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Abstrakt:  
Tato diplomová práce  pojednává o problematice snímačů s vnesenou impedancí 
transformátorového typu určených pro bezkontaktní měření vzdálenosti 
neferomagnetických a feromagnetických předmětů. 
První část rozebírá teorii různých druhů transformátorových snímačů a jsou zde také  
zobecněny některé empiricky získané výsledky. 
Druhá část diplomové práce se zaměřuje na návrh a realizaci snímače. 
Třetí část práce obsahuje naměřené hodnoty, které jsou ověřeny pomocí výpočtů z 
teoretické části a pomocí simulace v programu Comsol Multiphysics. Pro 
vypracování složitých výpočtů bylo použito programové prostředí MathCAD 13, pro 
vykreslení grafů tabulkový procesor Microsoft Excel 2003. 
V poslední části jsou shrnuty všechny podstatné vlastnosti snímače a jsou určeny 
optimální hodnoty pro použití snímače. 
V příloze jsou uvedeny ostatní tabulky a grafy hodnot. 
     
Klíčová slova: snímač s vnesenou impedancí, transformátorový snímač, 
bezkontaktní snímač vzdálenosti 
 
Brno University of Technology 
 
Faculty of Electrical Engineering and Communication 
 
Department of Control and Instrumentation 
 
 
 
 
 
Eddy current sensor 
 
Master’s thesis 
 
 
 
Specialisation of study: Cybernetics, Control and Measurement  
Author:   Bc. Lukáš Gregor 
Supervisor:   doc.Ing. Petr Beneš, Ph.D.                                                               
 
Abstract: 
This master’s thesis discourses the problematics of eddy current sensors of 
transformer type dedicated for measuring non-contact distances of unferomagnetic 
and feromagnetic objects. 
The first part discuss theory of different kinds of transformer’s sensors and there are 
also generalized some of empirical captured results.  
The second part of master’s thesis is focused on design and implementation of 
sensor.  
The third part contains measured values verified by calculation from theoretical part 
and by simulation in Comsol Multiphysics software. To evaluate complex 
calculations, the programming environment MathCAD 13 was used, to plot graphs 
was used spreadsheet pre-processor Microsoft Excel 2003.  
In the last part there are summarized all main sensor characteristics and optimal 
values for using the sensor are determined. 
Appendix contain other spreadsheets and graphs of values. 
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1. ÚVOD 
Důležitou částí průmyslové automatizace je diagnostika. Patří mezi ty 
technické obory, které v poslední době zaznamenávají značný rozvoj. Jedno z mnoha 
odvětví diagnostiky představuje diagnostika založená na bezkontaktním měření 
vzdálenosti. 
V posledních desetiletích je vývoj a rozšiřování diagnostiky ovlivněn 
především vývojem výpočetní a přístrojové techniky. Diagnostika je starším oborem 
než výpočetní technika, ale zásluhou výpočetní techniky je diagnostika mnohem 
efektivnější než dříve. Mezi nejdůležitější hlediska efektivnosti můžeme zařadit 
přesné a spolehlivé měření fyzikální veličiny a následně její rychlé zpracování, 
jednoduchou obsluhu. Trendem posledního desetiletí se stala změna softwarového 
vybavení měřící a výpočetní techniky bez nutnosti hardwarového zásahu, pokud nám 
již zcela nevyhovují funkční schopnosti přístroje (v rámci mezí). Tyto přístroje se tak 
stávají „universálními“. 
Na snímače pro měření bezkontaktní vzdálenosti se kladou vysoké nároky, 
protože jejich chybné vyhodnocení může mít za následek mechanické poškození 
přístroje nebo jeho části. 
Pro bezkontaktní měření vzdálenosti lze využít mnoha fyzikálních principů. 
Snímače s vnesenou impedancí transformátorového typu patří mezi skupinu čidel 
využívající indukčnostní principy. 
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2. SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ  
1
ˆ, AA
r
 [Wb.m
-1] magnetický vektorový potenciál {T, S} 
C  [F] kapacita cívky (obecně) {P} 
Ci  [F] mezizávitová kapacita proudové cívky snímače {P} 
Cm  [F] mezizávitová kapacita měřicí cívky snímače {P} 
c  [m] vzdálenost středu proudového a měřicího, nebo měřicích vinutí  
{T, S} 
2c  [m] vzdálenost středu proudového vinutí a středu bližšího měřicího 
vinutí {T} 
3c  [m] vzdálenost středu proudového vinutí a středu vzdálenějšího 
měřicího vinutí {T} 
ED1  [m] ekvivalentní průměr proudového vinutí {T} 
SD1  [m] střední průměr proudového vinutí {T} 
VNEJD1  [m] vnější průměr proudového vinutí {T} 
VNITD1  [m] vnitřní průměr proudového vinutí {T} 
ED1  [m] ekvivalentní průměr měřicího vinutí {T} 
SD1  [m] střední průměr měřicího vinutí {T} 
VNEJD1  [m] vnější průměr měřicího vinutí {T} 
VNITD1  [m] vnitřní průměr měřicího vinutí {T} 
ED  [m] ekvivalentní průměr vinutí (obecně) {T} 
SD  [m] střední průměr vinutí (obecně) {T} 
d  [m] tloušťka přibližovaného předmětu {T} 
1d  [m] průměr vodiče proudového vinutí {T} 
2d  [m] průměr vodiče měřicího vinutí {T} 
1di  [m] vnitřní průměr proudového vinutí {P} 
2di  [m] vnější průměr proudového vinutí {P} 
EKVdi  [m] ekvivalentní průměr proudového vinutí {P} 
dl  [m] integrační proměnná zohledňující délku křivky {S} 
dm  [m] průměr čela kostřičky měřicí cívky {P} 
0dm  [m] vnitřní průměr kostřičky měřicí cívky {P} 
1dm  [m] vnitřní průměr měřicího vinutí {P} 
2dm  [m] vnější průměr měřicího vinutí {P} 
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EKVdm  [m] ekvivalentní průměr měřicího vinutí {P} 
Vd  [m] průměr vodiče vinutí {P} 
Ê [V.m-1] vektor intenzity elektrického pole {T} 
ex [-] exponenciální funkce {T, P} 
sgne  [-] proměnná určující směr vektorů {S} 
f  [Hz] frekvence proudu procházejícího proudovou cívkou {T, P} 
REZf  [Hz] rezonanční frekvence {P} 
REZfi  [Hz] rezonanční frekvence proudové cívky snímače {P} 
REZfm  [Hz] rezonanční frekvence měřicí cívky snímače {P} 
1, HH  [m] vzdálenost bližšího okraje měřicí cívky a vzorku{T} 
h  [m] vzdálenost snímače a měřeného vzorku (obecně) {T, P} 
1h  [m] vzdálenost středu proudového vinutí a snímaného předmětu {T} 
2h  [m] vzdálenost středu měřicího, nebo měřicích vinutí a snímaného 
předmětu {T} 
Eh1  [m] ekvivalentní vzdálenost středu proudového vinutí a snímaného 
předmětu {T} 
Eh2  [m] ekvivalentní vzdálenost středu měřicího vinutí a snímaného 
předmětu {T} 
mi hh ,  [m] vzdálenosti středů vinutí a snímaného vzorku {P} 
Iˆ  [A] vektor proudu procházející proudovou cívkou {T} 
1, II  [A] proud procházející proudovou cívkou {P, S} 
0I  [A] proud v segmentu hrany modelu {S} 
( )Im   imaginární část komplexního čísla {P} 
ji,   imaginární jednotka (z komplexního čísla) 1−=i  
k  [-] koeficient vzájemné vazby dvou indukčností (obecně) {T} 
2k  [V] substituce části vneseného napětí do druhého měřicího vinutí {T} 
23k  [-] koeficient vazby měřicí cívky a zrcadlového zobrazení 
proudového vinutí {T} 
3k  [V] substituce části vneseného napětí do druhého měřicího vinutí {T} 
Zki  [-] citlivost proudové cívky na vnesenou impedanci {P} 
Zkm  [-] citlivost měřicí cívky na vnesenou impedanci {P} 
L  [H] indukčnost cívky (obecně) {P} 
21,, LLL  [H] vlastní indukčnosti  
Li  [H] indukčnost proudové cívky snímače{P} 
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Lm  [H] indukčnost měřicí cívky snímače{P} 
PL  [H] počáteční vlastní indukčnost snímače {T} 
1l  [m] výška proudového vinutí {T} 
2l  [m] výška měřicího vinutí {T} 
OPTl1  [m] optimální výška proudového vinutí {T, P} 
OPTl2  [m] optimální výška měřicího vinutí {T, P} 
li  [m] výška proudového vinutí {P, S} 
lm  [m] výška měřicího vinutí {P, S} 
OPTl  [m] optimální výška obou vinutí {T} 
M  [H] vzájemná indukčnost {T, P} 
12M  [H] vzájemná indukčnost mezi proudovou a měřicí cívkou 
32M  [H] vzájemná indukčnost mezi obrazem proudové cívky a měřicí 
cívkou {T, P} 
m  [-] poměr poloměrů měřicích vinutí {T} 
321 ,, NNN  [-] počty závitů jednoho proudového vinutí a jednoho nebo dvou 
vinutí měřicích {T} 
Ni  [-] počet závitů proudového vinutí {P, S}  
Nm  [-] počet závitů měřicího vinutí {P, S}  
p  [-] poměr citlivostí vnesené impedance měřicího a proudového vinutí 
{P}  
rR,  [m] poloměr vinutí (obecně) {T} 
( )Re   reálná část komplexního čísla {P} 
PR  [Ω] počáteční činný odpor snímače {T} 
VR  [Ω] vnesená rezistence do snímače 
321 ,, rrr  [m] poloměry jednoho proudového vinutí a jednoho nebo dvou vinutí 
měřicích {T} 
Er1  [m] ekvivalentní poloměr proudového vinutí {T} 
Er2  [m] ekvivalentní poloměr měřicího vinutí {T} 
1ri  [m] vnitřní poloměr proudového vinutí {P} 
2ri  [m] vnější poloměr proudového vinutí {P} 
rieriEKV ,  [m] ekvivalentní poloměr proudového vinutí {P, S} 
1rm  [m] vnitřní poloměr měřicího vinutí {P} 
2rm  [m] vnější poloměr měřicího vinutí {P} 
rmermEKV ,  [m] ekvivalentní poloměr měřicího vinutí {P, S} 
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EKVteorrm  [m] přibližný teoretický ekvivalentní poloměr měřicí cívky {P} 
t
r
  tečný vektor {S} 
ztytxt 1,1,1   tečné vektory k hraně modelu {S} 
tA   skalární součin tečného vektoru a magnetického potenciálu {S} 
ti  [m] vzdálenost okraje vinutí od okraje kostřičky proudové cívky {P}  
1tl  [m] tloušťka proudového vinutí {T} 
2tl  [m] tloušťka měřicího vinutí {T} 
tm  [m] tloušťka horního čela kostřičky měřicí cívky {P}  
03020
ˆ,ˆ,ˆ UUU  [V] vektorová substituce části napětí na měřicí cívce {T} 
2U  [V] modul napětí na sekundární cívce (obecně) {P} 
2Uˆ  [V] vektor napětí na měřicí cívce snímače s přiblíženým vzorkem 
3Uˆ  [V] vektor napětí na druhé měřicí cívce snímače s přiblíženým vzorkem {T} 
32
ˆ,ˆ,ˆ PPP UUU [V] vektor (počátečního) napětí na měřicí cívce snímače bez přítomnosti vzorku {T} 
rUˆ  [V] vektor poměrného vneseného napětí {T} 
TU  [V] transformační napětí (napětí v nepřítomnosti vzorku) {P, S} 
VUˆ  [V] vektor vneseného napětí {T, S} 
VU  [V] vnesené napětí {P, S} 
VfU  [V] vnesené napětí přiblížením feromagnetika {P} 
VnefU  [V] vnesené napětí přiblížením neferomagnetika {P} 
Vˆ  [V] vektor elektromotorického napětí {T} 
0ˆV  [V] vektor počátečního elektromotorického napětí v nepřítomnosti vodivého prostředí {T} 
2ˆV  [V] vektor napětí na měřicí cívce při přiblížení vzorku {T} 
VVˆ  [V] vektor vneseného elektromotorického napětí {T} 
v  [m] vzájemná vzdálenost proudového a měřicího vinutí snímače {P, 
S} 
xi  [m] šířka vinutí proudové cívky {P} 
xm  [m] šířka vinutí měřicí cívky {P} 
Z  [Ω] modul impedance {T, P} 
Zˆ  [Ω] vektor impedance 
0Zˆ  [Ω] vektor impedance cívky bez přiblíženého vzorku {P} 
iZZi ˆ,  [Ω] modul, vektor celkové impedance proudové cívky {P} 
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00
ˆ, iZZi  [Ω] modul, vektor impedance proudové cívky bez  přiblíženého 
vzorku {P} 
VV iZZi ˆ,  [Ω] modul, vektor vnesené impedance proudové cívky {P} 
mZZm ˆ,  [Ω] modul, vektor celkové impedance měřicí cívky {P} 
00
ˆ, mZZm  [Ω] modul, vektor impedance měřicí cívky bez přiblíženého vzorku 
{P} 
VV mZZm ˆ,  [Ω] modul, vektor vnesené impedance měřicí cívky {P} 
VZˆ  [Ω] vektor vnesené impedance do cívky {P} 
PZ  [Ω] počáteční impedance snímače {T} 
α  [-] zobecněný parametr (závislý na r, h) {T} 
β  [-] zobecněný parametr (závislý na r, f, γ, µ) {T, P} 
0β  [-] zobecněný parametr 
rμ
ββ =0 {T, P} 
0302 , ββ  [-] zobecněný parametr pro první a druhé měřicí vinutí {T} 
SΓ  [-] křivka uzavírající plochu S  {S} 
γ  [S.m-1] měrná elektrická vodivost 
λ  [m-1] parametr Fourier-Besselovy transformace {T, P} 
μ  [H.m-1] permeabilita (absolutní) 
0μ  [H.m-1] permeabilita vakua (4.π.10-7 Hm-1) 
rμ  [-] permeabilita relativní 
π  [-] „pí“ – Ludolfovo číslo (3,141592654) 
ρ  [Ω.m] rezistivita = měrný elektrický odpor 
τ  [m] vzdálenost bližších okrajů vinutí {T} 
ϕ  [-] funkce pro elektricky i magneticky vodivý poloprostor {T} 
1ϕ  [-] funkce pro elektricky vodivý a magneticky nevodivý  poloprostor 
{T} 
P1ϕ  [-] značně složitá funkce pro vodivý poloprostor, zahrnující 1ϕ , 2k , 
3k  {T} 
1ψ  [-] funkce určující změnu absolutní hodnoty napětí měřicí cívky při 
změně geometrických parametrů cívky {T} 
2ψ  [-] funkce určující změnu relativní hodnoty napětí měřicí cívky při 
změně geometrických parametrů cívky {T} 
ω  [rad.s-1] úhlová frekvence {T} 
X   modul komplexního čísla X {P} 
∫
ΓS
  křivkový integrál pro uzavřenou křivku SΓ  {T, S} 
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Objasnění orientačních výrazů uvedených seznamu použitých symbolů:  
{T} symbol se vyskytuje v teorii příložných transformátorových snímačů 
{P} symbol se vyskytuje v praktické části (měření a teoretické výpočty) 
{S} symbol se vyskytuje v simulační části 
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3. TEORIE PŘÍLOŽNÝCH 
TRANSFORMÁTOROVÝCH SNÍMAČŮ 
S VNESENOU IMPEDANCÍ [1,2] 
Transformátorové snímače jsou mnohozávitové, mající jednu 
proudovou a jednu nebo několik cívek měřicích. Tyto snímače mají řadu předností 
před obyčejnými snímači s jedním vinutím. Jednou z těchto předností je mnohem 
vyšší stabilita získaných signálů. Při použití parametrických snímačů (s jedním 
vinutím) se vlastní odpor vinutí sčítá s užitečným vneseným odporem. I teplotní a 
jiné parazitní vlivy vlastního odporu se projevují přímo. Je nesnadné vyloučení chyb 
měření těchto nebo jiných parametrů vyšetřovaných vzorků. Snímače se dvěma 
vinutími je principiálně možné vyrobit bez těchto nedostatků. Z důvodu omezení 
parazitních vlivů je nutné proudové vinutí napájet proudem s konstantní amplitudou 
a napětí na měřicím vinutí měřit voltmetrem s velmi vysokým vstupním odporem. 
Lepší teplotní stabilita s řadou dalších předností, například nepřítomností 
galvanické vazby mezi měřicím vinutím a vinutím napájejícím snímač, má vliv na to, 
že je transformátorový snímač velmi perspektivní i když snímače s jednu cívkou mají 
také jisté výhody. Především je to jejich velká jednoduchost a širší kmitočtový 
rozsah. 
3.1 VLIV VODIVÉHO VZORKU NA SNÍMAČ SE 
ZANEDBATELNĚ MALÝM PŘÍČNÝM PRŮŘEZEM VINUTÍ 
Zákonitosti transformátorových snímačů vycházejí ze zákonitostí příložných 
parametrických snímačů tvořených jednou cívkou. Základem teorie parametrických 
snímačů jsou Maxwellovy rovnice z nichž se následně odvozují výrazy pro působení 
elektromagnetického pole závitu (EMPZ) umístěného nad vrstevnatým prostředím. 
Teorie transformátorových snímačů tedy úzce souvisí s teorií snímačů tvořených 
jednou cívkou, proto se okrajově zmíním o problematice snímačů s jedním vinutím, 
kde jsou uvedeny podstatné výrazy pro pochopení problematiky a realizaci 
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transformátorového snímače. Více o této problematice je uvedeno v BP (viz.  seznam 
literatury [3]). 
Základní úlohou při zkoumání transformátorových snímačů je získání a 
rozbor výrazů pro elektromotorické napětí na měřicích vinutí v přítomnosti prostředí 
různé struktury. 
Nejprve probereme snímače se zanedbatelně malým příčným průřezem vinutí 
a potom rozšíříme získané výsledky na skutečné snímače. Vzájemná umístění vinutí 
v tomto případě je na obr. 3-1. 
 
Obr. 3-1 Rozmístění vinutí typického transformátorového snímače [2] 
Podle zákonitostí elektromagnetického pole závitu (EMPZ) můžeme intenzitu 
el. pole zapsat takto: 
  11 ˆˆ ANjE ω−=       (3.1) 
kde Â1 je vektorový potenciál součtového pole v horním poloprostoru v 
závislosti na struktuře prostředí, nad kterým je umístěn snímač. N1 je počet závitů 
napájecí cívky a fπω 2= , kde f je frekvence. 
Elektromotorické napětí měřicí cívky se určí jako cirkulace intenzity el. pole 
Ê  podél obvodu měřicí cívky o poloměru r2 
dlEV
r
ˆˆ
22
0
2
π
∫=        (3.2) 
kde l je délka integrace. 
Protože je  intenzita E  konstantní  na  libovolném  souosém  obvodu  s 
proudovým vinutím 
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 ENrV ˆ2ˆ 222 π= ,      (3.3) 
kde N2 je počet závitů měřicí cívky snímače. Dosazením rovnice (3.1) do výrazu 
(3.3) dostaneme      
12212
ˆ2ˆ ArNNjV πω−=  .    (3.4) 
Dosazením rozsáhlých a značně složitých výrazů obsahující parametry 
Fourier-Besselovy transformace uvedených v problematice EMPZ pro vektorový 
potenciál Â1 do (3.4), můžeme dostat patřičně přesné výrazy elektromotorického 
napětí měřicího vinutí pro prostředí různé struktury. Avšak interpretace těchto výrazů 
je velmi obtížná i s pomocí počítače. S přihlédnutím k tomu v dalším využijeme 
přibližné řešení pro pole ve vrchním poloprostoru, získané v článku II [2]. Pak 
pomocí výrazu (3.4) dostaneme následující vzorec pro elektromotorické napětí 
měřicí cívky v prvním přiblížení: 
 
( )
r
r
hh
r
c
IerrNN
r
rj
IerrNN
r
rjV
2
31
2
3
2121
2
10
2
3
2121
2
10
2
ˆ1034
4
ˆ1034
4
ˆ
21
=
+−
−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−
−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−=
λ
λϕπ
ωμ
π
ωμ
.   (3.5) 
 Zde 12 hhc −= , r je poloměr většího vinutí snímače,  1ϕ  představuje funkci, 
která je závislá na vodivosti přibližovaného prostředí. Závislost této funkce na 
prostředí je zmíněna na konci kapitoly. Proměnné udávající geometrické parametry 
jsou patrné z obr. 3-1. Dosazením hodnoty udávající permeabilitu vakua do výrazu 
(3.5) 170 104
−−⋅= Hmπμ dostaneme 
( )
r
r
hh
r
c
IerrNN
r
rj
IerrNN
r
rjV
2
31
2
3
2121
2
17
2
3
2121
2
17
2
ˆ3,01034
ˆ3,01034ˆ
21
=
+−−
−−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅−
−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅−=
λ
λϕω
ω
.  (3.6) 
 V souladu s tímto vzorcem je možné sestrojit ekvivalentní schéma umístění 
snímače nad prostředím zobrazené na obr. 3-2. Vyjdeme z předpokladu, že první 
sčítanec výrazu (3.6) je elektromotorické napětí vyvolané v měřicí cívce budicí 
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cívkou s proudem Iˆ , a druhý sčítanec elektromotorické napětí vyvolané v ní 
zrcadlovým obrazem proudové cívky s komplexním proudem ( )λϕ1Iˆ . 
 V souladu s tímto schématem umístění, je možné výraz (3.6) přepsat ve tvaru 
( )
r
IMjIMjV
2
3132122
ˆˆˆ
=
−−= λλϕωω .     (3.7) 
kde  
r
c
errNN
r
rM 2
3
2121
2
17
12 3,01034
−− ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅=     (3.8) 
je vzájemná indukčnost mezi proudovou a měřicí cívkou a 
r
hh
errNN
r
rM 2
3
2121
2
17
32
21
3,01034
+−− ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅=     (3.9) 
je vzájemná indukčnost mezi obrazem proudové cívky a měřicí cívkou. 
 
Obr. 3-2 Schéma rozložení dvouzávitového typického transformátorového 
snímače: 1,2 – vinutí snímače, 3 – pomyslné vinutí [2] 
 První část vzorců (3.5) až (3.7) dává výraz pro počáteční elektromotorické 
napětí 0ˆV  snímače, při nepřítomnosti vodivého prostředí. Druhá část je vnesené 
elektromotorické napětí VVˆ , vyvolané vířivými proudy vodivého prostředí. Ve 
druhém přiblížení nedostáváme tak jednoduchou interpretaci. Stejným postupem, 
jako v předešlém, tj. využitím obsahu kapitoly II [2] a výrazu (3.4), po úpravách 
dostáváme 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 14 
( ) ( ) IeerrNN
r
rj
IeerrNN
r
rjV
r
r
hh
r
r
hh
r
c
r
c
ˆ42,03,01034
ˆ42,03,01034ˆ
1131
3
2121
2
17
3
2121
2
17
2
2121
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ +⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅−
−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅−=
=
+−
=
+−−
−−−
λλ
λϕλϕω
ω
 (3.10) 
Druhá část obdrženého výrazu určuje vnesené elektromotorické napětí. 
Zavedeme následující označení pro napětí: 
VU ˆˆ −= ,          
IrrNN
r
rU ˆ3,01034ˆ 2121
2
17
0 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅= −ω     (3.11) 
S využitím těchto výrazů pro napětí na měřicí cívce v prvním a druhém 
přiblížení můžeme souhlasně zapsat takto: 
( )
r
r
hh
r
c
eeUjU
2
31
2
3
2
3
02
21
ˆˆ
=
+−−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=
λ
λϕ      (3.12) 
( ) ( )
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ++⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=
=
+−
=
+−−−
r
r
hh
r
r
hh
r
c
r
c
eeUjeeUjU 1131
3
0
3
02
2121
42,0ˆ42,0ˆˆ
λλ
λϕλϕ   
 (3.13) 
Tedy získané konečné výrazy určují napětí na měřicí cívce snímače, 
umístěného nad vrstevným prostředím s libovolnými parametry. Výpočet tohoto 
výrazu pro každou konkrétní strukturu vodivého prostředí je snadný, jestliže do 
výrazu (3.12) nebo (3.13) dosadíme odpovídající shodné výrazy pro funkce ( )λϕ1 . 
 V grafech obr. 3-3 jsou zobrazeny zobecněné parametry α  a β , kde 
r
h2=α ,            (3.14) 
rrr μβμωγμβ 00 == .       (3.15)  
Nyní se zmíním o různých typech funkce 1ϕ  v závislosti na elektrické a 
magnetické vodivosti přibližovaného prostředí. Odvození těchto typů funkce vychází 
z problematiky působení magnetického pole závitu a je značně zdlouhavé a složité, 
proto uvedu pouze výsledné výrazy (odvození funkce je podrobně vysvětleno v [2]).  
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Pro neferomagnetický poloprostor platí 
0
2
0
2
1 ωγμλλ
ωγμλλϕ
j
j
++
+−=        (3.16) 
kde λ  je parametr Fourier-Besselovy transformace, γ  udává měrnou elektrickou 
vodivost přibližovaného předmětu. 
Pro feromagnetický poloprostor platí  
ωγμλλμ
ωγμλλμϕϕ
j
j
jj
r
r
++
+−==
2
2
11       (3.17) 
kde rμμμ ⋅= 0  a rμ  představuje permeabilitu snímaného materiálu. 
Pro elektricky nevodivý magnetický poloprostor platí 
1
1
11 +
−==
r
rjj μ
μϕϕ         (3.18) 
 U materiálů, které mají 1>>rμ  se při výpočtech vneseného napětí uvažuje 
11 ϕϕ j= , na rozdíl od materiálů neferomagnetických, kde při výpočtech uvažujeme 
1ϕ . 
 Základní zákonitosti změn napětí na měřicí cívce transformátorového 
snímače v závislosti na parametrech sledovaných vzorků mají takový charakter, jak 
je rozebráno v BP [3] v kapitole 4. „Zákonitosti změny celkové impedance 
parametrického snímače“. 
Změna normovaného napětí měřicího vinutí ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
0
ˆ
ˆ
U
UV  při vlivu 
neferomagnetického   poloprostoru   v prvním   a   druhé   přiblížení,  je   vhodně  
zobrazena na obr. 3-3. 
Vliv na snímač vodivé neferomagnetické destičky je úměrný funkci 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
r
d
2
,1 βϕ . Tvar této funkce a další související problematika je uvedena v kapitole II 
[2]. 
Obecné zákonitosti změny VUˆ  při působení feromagnetického poloprostoru 
jsou velmi blízké uvedeným v BP článku 4.4. "Zákonitosti změny ZV". 
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Obr. 3-3 Hodografy normovaného napětí vneseného neferomagnetickým 
poloprostorem do měřicí cívky transformátorového snímače: levý obr. – první 
přiblížení, pravý obr. – druhé přiblížení [2] 
3.2  SROVNÁNÍ SNÍMAČŮ S RŮZNÝM ROZMÍSTĚNÍM VINUTÍ 
Příložné transformátorové snímače mohou být provedeny dvěma způsoby s 
oddělenými vinutími proudové a měřicí cívky (samostatně vinutými) nebo 
"dvouvodičové", kdy se vinutí vinou najednou dvěma spletenými vodiči. Při navíjení 
prvním způsobem jsou možné dvě varianty umístění vinutí: 
1. varianta - když je blíže ke sledovanému vzorku umístěna proudová cívka, 
2. varianta - měřicí vinutí. 
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Na počátku probereme otázku o tom, která z těchto variant je lepší a potom 
rozebereme způsob navíjení "dvouvodičově". Použijeme vzorce prvního přiblížení 
(článek 2.3) [2], protože jsou jednodušší. Podělením obou částí rovnice (3.12), 
určující napětí měřící cívky snímače s oddělenými vinutími hodnotou r
c
P eUU 2
3
0
ˆˆ −=  
při nepřítomnosti vodivého vzorku dostaneme. 
( )
r
r
chh
r jejU
2
31
2
3 21ˆ
=
−+−+=
λ
λϕ      (3.19) 
Jestliže je proudová cívka umístěna blíže k povrchu vzorku, tak  
c = h2-h1 ,        (3.20) 
a výraz (3.19) dostává tvar 
( )
r
r
h
r jejU
2
31
2
3 1ˆ
=
−+= λλϕ       (3.21) 
Jestliže je blíže povrchu vzorku umístěna měřicí cívka, tak 
c = h1-h2        (3.22) 
a  ( )
r
r
h
r jejU
2
31
2
3 2ˆ
=
−+= λλϕ   .      (3.23) 
Jestliže označíme nyní vzdálenost od povrchu vodivého prostředí k 
nejbližšímu vinutí snímače jako H1 , pak vzorce (3.21) a (3.23) můžeme sjednotit ve 
tvaru: 
( )
R
R
H
r jejU
2
31
2
3 1ˆ
=
−+=
λ
λϕ       (3.24) 
Tedy z pohledu funkčních závislostí jsou oba případy vzájemného rozmístění 
vinutí příložného transformátorového snímači rovnocenné. Je důležité uvést jen 
jednu existující podmínku. Když je proudová cívka umístěna blíže k povrchu 
vodivého prostředí, posledně vzpomínané vlivy na ni, jsou skutečně větší než na 
měřicí vinutí, zvláště při malých vzdálenostech. Změna odporu proudové cívky je 
vyvolána vlivem prostředí a může se projevit nežádoucí vliv na činnost generátoru 
napájejícího tuto cívku. Abychom se tomuto vlivu vyhnuli, umístíme proudové vinutí 
dále od povrchu vzorku než měřicí vinutí. 
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Pro srovnání snímače se dvěma vinutími tohoto typu s jinými snímači 
určíme hodnotu maximálního možného signálu na jeho měřicím vinutí. Jak je známo 
z teorie působení neferomagnetické destičky na příložný parametrický snímač (viz. 
[1] graf 4.4-4) funkce 1ϕ , maximální při 
∞→β ,          
a její mez v tomto případě 
 1lim 1 −=∞→ ϕβ         (3.25) 
Dosazením této meze do výrazu (3.24) při H1 = 0, dostaneme ve výsledku, že 
celkové relativní napětí na měřicím vinutí snímače je rovno nule. To znamená, že 
maximální hodnota napětí vneseného vzorkem (modul) je rovna počátečnímu napětí, 
vyvolaného proudovým vinutím bez přítomnosti vzorku a jejich fáze jsou opačné.   
To  znamená,  že  relativní citlivost snímače sledovaného  typu  rovna poměru 
P
V
U
U
ˆ
ˆ
  
může dosahovat 1. 
Probereme nyní zvláštnosti snímače navinutého způsobem "dvouvodičově". 
V souladu s přijatým náhradním ekvivalentním schématem je napětí na měřicí cívce 
v tomto případě určeno výrazem (3.7). Avšak při takovémto způsobu vinutí, vzorce 
(3.8) a (3.9) pro výpočet koeficientů vzájemné indukčnosti již nejsou správné. Pro   
určení těchto veličin je nutné použít odpovídajících vzorců viz [2]. 
Podělením   obou   částí   rovnice   (3.7)   napětím   měřicí   cívky   v 
nepřítomnosti vzorku  
IMjU P ˆˆ 12ω= ,       
dostaneme výrazy pro relativní napětí tohoto vinutí 
( )
r
r M
MU
2
31
12
231ˆ
=
+= λλϕ       (3.26) 
Koeficient vzájemné indukčnosti dvou indukčností L1 a L2  lze, jak je známo 
následujícím způsobem vyjádřit koeficientem vzájemné vazby: 
21LLkM = .         (3.27) 
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Pro cívky navinuté "dvouvodičově" je koeficient vazby blízký 1 a L1 = L2 jak 
rozměry vinutí, tak i množství závitů jsou stejné). Následně bude, 
2112 LLM ==          
Koeficient vazby k23 měřicí cívky a zrcadlového zobrazení proudového vinutí 
je vždy menší než 1, proto druhý člen rovnosti (3.26) určující relativní vnesené 
napětí vzorkem bude vždy menší než 1. Následně bude, 
( ) ( )λϕλϕ 1231
12
23
ˆ
ˆ
k
M
M
U
U
P
V ==       (3.28) 
Snímač navinutý "dvouvodičovým" způsobem má relativní citlivost menší 
než snímač s rozdělenými krátkými vinutími. 
Nyní provedeme srovnání relativních citlivostí parametrického a 
transformátorového snímače. Celkovou impedanci příložného paramagnetického 
snímače je možno vyjádřit následujícím způsobem: 
VP ZZZ += ,        (3.29) 
kde ZP je počáteční a Zv je vnesená impedance snímače. 
V souladu s náhradním schématem 
( )λϕω 1ˆˆ IMjUV =        (3.30) 
kde M je koeficient vzájemné indukčnosti mezi vinutím snímače a jejím zrcadlovým 
obrazem. Podělením rovnice (3.30) proudem Î a získané impedance Zv impedancí ZP 
PPP LjRZ ω+=  
dostáváme  ( )
PPP
V
LjR
Mj
Z
Z
ω
λϕω
+=
1 .      (3.31) 
Jestliže také koeficient vazby mezi vinutím snímače a jeho zrcadlovým 
zobrazením bude roven jedné, tj. M = LP, pak přítomnost činného odporu RP ve 
jmenovateli vede k tomu, že výraz (3.31) bude menší než 1. Proto relativní citlivost 
parametrického snímače určená jako poměr 
P
V
Z
Z
, je menší než transformátorového. 
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3.3 ZOBECNĚNÍ ZÍSKANÝCH VÝSLEDKŮ NA SNÍMAČE S 
PRAVOÚHLÝM PRŮŘEZEM VINUTÍ A VOLBA JEJICH 
OPTIMÁLNÍ GEOMETRIE 
V praxi používané snímače mají obvykle pravoúhlý průřez vinutí (obr. 
3-5). 
           
Obr. 3-4 Transformátorový snímač s Obr. 3-5 Schéma rozložení snímače  
vinutími pravoúhlého průřezu [2]     s vinutími pravoúhlého průřezu,                               
umístěného nad měřeným vzorkem [2] 
Pokud považujeme parametry vodivých prostředí za nezávislé na intenzitách 
el. a mag. pole, použijeme v daném případě princip superpozice polí závitů proudové 
cívky. Proto náhradní schéma zobrazené na obr. 3-6 a výraz (3.7) je správný i pro 
vinutí pravoúhlého průřezu. Potom můžeme předpokládat, že pole v horním 
poloprostoru (kde je umístěn snímač), je vyvoláno proudovým vinutím s proudem Î    
a  jeho   zrcadlovým   obrazem   s   proudem ( )λϕ1Iˆ . Koeficienty   vzájemné 
indukčnosti M12 a M32, vystupující ve výrazu (3.7) je možné určit jakoukoliv známou 
metodou. Využitím např. metody ekvivalentních obvodů viz [2], je možné 
sledovanou úlohu převést na případ vinutí se zanedbatelně malým příčným průřezem. 
Pak M12, M32 je možné vypočítat podle vzorců (3.8), (3.9). Náhradní schéma snímače 
bude mít v tomto případě tvar uvedený na obr. 3-7. 
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Obr. 3-6 Náhradní schéma snímače s pravoúhlým průřezem vinutí [2] 
V souladu s problematikou viz [2] se náhradní  parametry snímače určí 
následujícím způsobem: 
( )
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ += 2
1
2
1
11 6
1
S
SE D
tlDD       (3.32) 
 ( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ += 2
2
2
2
22 6
1
S
SE D
tlDD      (3.33) 
kde,  
2
11
1
VNEJVNIT
S
DDD +=       (3.34) 
 
2
22
2
VNEJVNIT
S
DDD +=      (3.35) 
2
2
2
lHh E +=        (3.36) 
τ+++= 211 2 l
lHh E       (3.37) 
Všechny symboly ve výrazech (3.34) až (3.37) jsou jasné z obrázků 3-4 až 3-
6. 
Často platí  ( ) 1
6 21
2
1 <<
SD
tl , 
pak můžeme považovat, že DE = DS. V obecném případě funkce 1ϕ závisí na 
velikosti poloměru každého závitu většího vinutí, ale zápis této závislosti vede k 
velmi komplikovaným výpočtovým vzorcům. Proto budeme předpokládat, že 1ϕ je 
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dána společně s parametry vzorku středním poloměrem většího vinutí. Takovým 
způsobem mohou být výpočtové vzorce odvozené s předpokladem malých rozměrů 
průřezu vinutí využity i pro snímače s pravoúhlým průřezem vinutí. Nyní přejdeme k 
určení optimální konstrukce snímače. Ekvivalentní poloměr většího vinutí se volí 
jednak na základě požadavku měřicí plochy, (lokálnosti měření, tj. přípustného 
zprůměrování hodnot měřeného parametru vzorku) a jednak z kmitočtu napájecího 
proudu, z podmínek optimálnosti měření toho nebo onoho parametru vzorku (tj. 
vyjitím z optimální hodnoty parametru β určujícího nejvýhodnější pracovní oblast 
napětí měřicí cívky v komplexní rovině z pohledu získání nejvyšší citlivosti nebo 
možnosti odstranění rušivých vlivů). 
Radiální rozměry průřezu vinutí je třeba volit podle možností větší, to také 
znamená zvýšení počtu závitů a zesílení signálového pole. Samozřejmě, že zvětšení 
nesmí být na úkor požadavku lokálnosti měření. Získaný signál je tím větší, čím je 
menší vzdálenost mezi vinutím a povrchem měřeného vzorku, proto nejsou-li 
speciální požadavky na velikost této vzdálenosti, je třeba ji volit minimální. 
Zbývá nyní objasnit problém vlivu délek vinutí snímače na velikost 
absolutního i relativního signálového pole. Na základě rovnic (3.6) a (3.34) až (3.37) 
můžeme zapsat výrazy pro vnesené napětí měřícího vinutí snímače s pravoúhlým 
průřezem vinutí 
( )λϕω 1232121
2
17
V
ˆ3,01034ˆ
21
IerrNN
r
rjU E
EE
r
hh
EE
E
E
+−− ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅=   (3.38) 
Vazba rozměrů průřezu vinutí s počtem závitů lze vyjádřit jako 
,
,
2
2
22
2
2
1
11
1
d
lrN
d
lrN
=
=
          
kde d1 a d2 jsou průměry vodičů vinutí. Dosazením posledních výrazů do (3.38) a 
volbou pro určené poloměry r2E > r1E, nakonec dostaneme 
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( ) ( )λϕω τ 14
2343
212
2
2
1
2121
2
17
V
ˆ3,01034ˆ 2
21
Ierr
dd
llrr
r
rjU Er
llH
EE
E
E
+++−− ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅= .      (3.39) 
Nyní budeme sledovat vliv délky vinutí pro dva nejvhodnější případy 
umístění vinutí. Nechť jsou obě vinutí umístěna ve stejné vzdálenosti od povrchu 
vzorku tj. 
0,21 == τEE hh .       
Potom výraz (3.34) je možné přepsat takto: 
( ) ( )λϕω 14
43
212
2
2
1
2121
2
17
V
ˆ3,01034ˆ
21
Ierr
dd
llrr
r
rjU r
llH
EE
E
E
++−− ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅=    (3.40) 
Nalezením maxima tohoto výrazu při změně l1 nebo l2 dostaneme podmínku 
EOPT rl 23
4= .        (3.41) 
Obdržený výsledek má přibližný charakter, je přibližný jen proto, že jsme pro 
analýzu využili přibližné řešení úkolu o poli snímače, ale i proto, že jsme vinutí 
zaměnili   závity   s   některými   ekvivalentními vzdálenostmi   od   povrchu   vzorku    
l/2. Se zvětšováním délky vinutí vnesené napětí neustále roste a maxima nedosahuje. 
Z počátku je tento růst značný a potom se zpomaluje, protože vrchní závity jsou 
slabě svázány se vzorkem. Právě proto můžeme říci, že příliš dlouhé snímače není 
účelné používat a výraz (3.41) dává orientační hodnotu optimální délky snímače. 
Pokud délky vinutí l1, l2 vystupují ve výrazu (3.40) stejně, je třeba je volit 
stejné. 
Nyní vysvětlíme 2. případ, kdy je proudové vinutí umístěno výše než vinutí 
měřicí, nalezením maxima výrazu (3.39) dostaneme 
EOPT rl 21 3
4= ,        (3.42) 
EOPT rl 22 9
4= .        (3.43) 
Tyto výrazy, tak jako předešlé dávají jen přibližné hodnoty, přece však plně 
přijatelné pro inženýrské výpočty. Probrali jsme vliv délky snímače na absolutní 
hodnotu vneseného napětí měřicí cívky. Pokud je na tomto vinutí značné počáteční 
napětí UP v nepřítomnosti vzorku, představuje problém analýza vlivu délek vinutí na 
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velikost relativního vneseného napětí 
P
V
U
U
ˆ
ˆ
. Využitím rovnic (3.19) a (3.36), (3.37), 
obdržíme výrazy pro poměrné vnesené napětí 
( )λϕ12
23
r
2
ˆ Er
lH
jeU
+−= ,       (3.44) 
odkud plyne, že s růstem l2 velikost rUˆ  klesá. 
 
Obr. 3-7 Křivky funkcí ψ1 a ψ2 [2] 
Srovnáme nyní změnu absolutní a relativní hodnoty napětí měřicí cívky. Na 
obr. 3-7. jsou zobrazeny grafy funkcí 
Er
l
E
e
r
l
2
2
4
9
2
2
1 2
−=ψ        (3.45) 
Er
l
e 2
2
2
3
2
−=ψ ,         (3.46) 
charakterizujících patřičně VUˆ  a rUˆ  při změně l2. Z grafu vyplývá, že obě hodnoty 
budou dostatečně velké při podmínce ( ) Erl 22 4,02,0 ÷= . 
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3.4 TRANSFORMÁTOROVÉ SNÍMAČE S MNOHA VINUTÍMI. 
NETYPICKÉ GRAFY VNESENÝCH NAPĚTÍ 
V úvodu jsme se již zmínili o využívání obvyklých a neobvyklých snímačů. 
Dosud jsme rozebírali první z nich. Diagramy jejich vnesených napětí a impedancí 
představují patřičně sledované a výše probírané soustavy křivek v komplexní rovině. 
Tyto křivky nazýváme klasickými diagramy vnesených veličin. Volbou té nebo jiné 
hodnoty parametrů soustavy snímač - vzorek, můžeme zvolit pracovní oblast v 
komplexní rovině s tím, že bychom v každém konkrétním případě dostali optimum v 
určitém smyslu měření. Nicméně ne vždy klasické diagramy uspokojují praktické 
požadavky. Vzniká otázka, nelze-li formu těchto diagramů změnit. Přibližný výraz 
pro napětí na měřicí cívce klasického snímače se dvěma vinutími má tvar 
( )
r
r
hh
eUjUjU
2
31
2
3
0P2
21
ˆˆˆ
=
+−+=
λ
λϕ .     (3.47) 
Veličiny PUˆ  a 0Uˆ  na elektrofyzikálních vlastnostech prostředí nezávisí. Jsou 
určeny pouze geometrií snímače a velikostí napájecího proudu. V takovém případě 
změna amplitudy a fáze fázoru napětí 2Uˆ  je určena pouze funkcí ( )λϕ1 . 
Hodnota funkce ( )λϕ1  je, jak to bylo uvedeno v předcházejících článcích, 
nelineární funkcí elektrofyzikálních vlastností prostředí a ekvivalentního poloměru 
větší cívky. Na ekvivalentním poloměru menšího vinutí funkce ( )λϕ1  nezávisí. Proto 
tato funkce zůstane nezměněna pro měřicí cívku libovolného poloměru při podmínce, 
že je menší než poloměr proudové cívky. Tato okolnost dává možnost tvrdit, že 
napětí na měřicích cívkách transformátorového příložného snímače obsahujícího 
jednu proudovou a několik měřicích cívek různých ekvivalentních poloměrů 
menších, než je poloměr proudové cívky, jsou vzájemně lineárně závislé a to i pro 
různé elektrofyzikální vlastnosti materiálu měřeného vzorku. To znamená i pro různé 
hodnoty zobecněných parametrů. 
V případě, jsou-li ekvivalentní poloměry měřícího vinutí větší než 
ekvivalentní poloměr proudového vinutí a liší-li se mezi sebou, potom napětí na nich 
jsou nelineárními funkcemi vlastností prostředí. Obě tyto zvláštnosti mohou být 
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využity pro vytvoření příložných snímačů, majících zcela nové vlastnosti, ve 
srovnání s klasickými. 
3.4.1 Diferenční příložný snímač 
Diferenčním nazýváme takový snímač s mnoha vinutími, u kterého je 
výsledné napětí měřicích vinutí rovno nule při libovolných hodnotách 
elektrofyzikálních parametrů stejnorodého, v obecném případě, vrstevného prostředí. 
Takový snímač je možno získat využitím vlastnosti napětí měřicích vinutí být 
lineárně závislými funkcemi ( )λϕ1 . Jak bylo zodpovězeno výše tuto vlastnost vinutí 
mají při r1 > r2, r1 > r3 (r1 je poloměr proudové cívky). Rozmístění vinutí takového 
snímače je zobrazeno na obr. 3-8. Tento typ snímače je vhodný především pro 
využití v defektoskopii, protože poměr vnesených napětí na měřicích cívkách není 
závislý na vzdálenosti snímaného předmětu.  
 
Obr. 3-8 Rozmístění vinutí diferenčního snímače [2] 
V souladu s výrazem (3.6) napětí na měřicích vinutích je možné vyjádřit 
následujícím vzorcem: 
( )
( ) ,ˆˆˆ
;ˆˆˆ
1
1
21
1
1
1
21
1
2
31
2
3
03
2
3
033
2
31
2
3
02
2
3
022
r
r
hh
r
c
r
r
hh
r
c
eUjeUjU
eUjeUjU
=
+−−
=
+−−
+=
+=
λ
λ
λϕ
λϕ
    (3.48) 
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.ˆ3,01034ˆ
;ˆ3,01034ˆ
3131
1
37
03
2121
1
27
02
IrrNN
r
rU
IrrNN
r
rU
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅=
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅=
−
−
ω
ω
    (3.49) 
Upozorníme, že jsou tyto výrazy správné při podmínkách: 
,5,01
,5,01
1
3
1
2
>>
>>
r
r
r
r
          
které je nutné vzít v úvahu při konstrukci snímače.  Proto, aby měl snímač diferenční 
vlastnosti, je nutná podmínka 
0ˆˆ 32 =−UU         (3.50) 
Jak plyne z výrazů (3.48), to je možné když 
0ˆˆ 0302 =−UU         (3.51) 
3.4.2 Vektorově – rozdílový snímač 
Vektorově rozdílovým snímačem budeme nazývat snímač složený z jednoho 
proudového a dvou měřicích vinutí, majících v obecném případě různé ekvivalentní 
poloměry, různé množství vinutí axiálně mezi sebou posunutých. 
Poloměr proudového vinutí je menší než poloměr každého měřícího vinutí. 
Důležitou zvláštností snímače tohoto typu je možnost získání hodografu vnesených 
napětí podstatně se lišících od analogických hodografu klasického 
transformátorového snímače. Tato možnost je podmíněna zejména tím, že vnesené 
napětí měřicích vinutí různých poloměrů, větších než poloměr proudového vinutí, je 
nelineárně závislou funkcí elektrofyzikálních parametru vzorků. Rozmístění vinutí 
vektorově - rozdílového snímače s nezbytnými označeními je schematicky 
znázorněno na obr. 3-9. 
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Obr. 3-9 Rozmístění vinutí vektorově rozdílového snímače [2] 
Vinutí s poloměrem r1 je proudové a vinutí s poloměry r2 a r3 jsou měřicí. V 
souladu s materiálem, uvedeným v kapitole 3.1., napětí na měřicích vinutích 
( )
( ) .ˆˆˆ
,ˆˆˆ
3
3
31
2
2
21
2
31
2
3
03P33
2
31
2
3
02P22
r
r
hh
r
r
hh
eUjUjU
eUjUjU
=
+−
=
+−
+=
+=
λ
λ
λϕ
λϕ
     (3.53) 
Pokud jsou tato vinutí zapojena proti sobě, je výsledné napětí U rovno rozdílu 
2Uˆ  a 3Uˆ : ( ) VP3P2 ˆˆˆˆ UUUjU +−=     (3.54) 
Rozdíl počátečních napětí závisí pouze na geometrii snímače a informaci o 
elektrofyzikálních vlastnostech materiálu nenese, proto není z hlediska měření 
zajímavý. Užitečné je výsledné vnesené napětí, které je možno uvést ve tvaru 
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Analýza výrazu (3.55) ukazuje, že hodografy vneseného napětí se v tomto 
případě značně liší od klasických. 
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Probereme tento problém podrobněji pro vektorově - rozdílový snímač, 
umístěný nad neferomagnetickým vodivým poloprostorem nebo destičkou. 
Zavedeme následující označení: 
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S ohledem k zavedeným označením přepíšeme (3.55) 
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Hodnoty funkcí 1ϕ  jsou tabelizované viz [2], je možné snadno vypočítat 
hodnoty funkce P1ϕ . Hodografy vektorově rozdílového snímače se mohou podstatně 
lišit od příslušných hodografu klasických snímačů. Tak např. vhodnou změnou 
poměru
2
3
k
k
, je možné značně rozšířit oblast mezi křivkami odpovídající poloprostoru 
a velmi tenké desce. Pokud všechny křivky středních tlouštěk leží mezi nimi, bude 
takové rozšíření vzpomínané oblasti způsobovat zvětšení dovoleného rozsahu 
snímače při určení parametrů desek. Popřípadě omezit vliv těchto parametrů. 
Nehledě na to, že analýza vektorově-rozdílového snímače je provedena na 
základě  přibližných  výrazů  pro  napětí  na  měřicích  cívkách,  srovnání  křivek 
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získaných teoretickou a experimentální cestou ukazuje dobrou shodu výsledků, 
především v oblasti středních hodnot parametrů ( )80303 ≈ββ . 
Na  závěr uvedeme  některé výsledky.   Úhly     mezi  čarami  tloušťky a 
elektrické vodivosti v komplexní rovině vektorově rozdílových snímačů mohou být 
několikanásobně větší  než u  obvyklých snímačů při stejných  hodnotách parametru 
0β . 
Vhodnou  volbou  geometrických   parametrů  snímače i  vinutí  můžeme 
zajistit umístění pracovního bodu do libovolného místa komplexní roviny. 
Diferenční příložný snímač je jednodušší na konstrukci a na vyhodnocení 
měřicího napětí. Vektorově – rozdílový snímač je složitější po stránce vhodné volby 
geometrie cívek, avšak správným nastavením můžeme docílit většího rozsahu při 
měření parametrů jednotlivých desek.  
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4. NÁVRH SNÍMAČE 
Pro návrh transformátorového snímače jsem si vybral snímač se dvěma 
vinutími pro jeho jednoduchost realizace a snadné vyhodnocení napětí na měřicí 
cívce. Vinutí jsem volil oddělená, protože tento typ snímače má větší citlivost než 
cívky navinuté dvouvodičově. Pro měřicí vinutí jsem zvolil větší cívku, pro napájecí 
proudové vinutí jsem volil menší cívku, která také byla umístěna dále od měřeného 
předmětu, aby měřený předmět neovlivňoval proudové vinutí. 
Frekvenci napájecího proudu je potřeba volit co možná největší pro větší 
citlivost snímače, viz. hodografy obr. 3-3, kde je frekvence parametrem funkce 0β . 
Z grafů prvního a druhého přiblížení je vidět, že frekvenci je vhodné volit tak, aby 
50302 0 ÷≈β  pro dobrou citlivost snímače. Dále je s hodografů patrné, že volba 
příliš vysoké frekvence již není tak výhodná s ohledem na citlivost snímače (viz. 
v prvním přiblížení pro 1502 0 =β  je citlivost snímače jen o málo větší než při 
302 0 =β .). Měření na velmi vysokých kmitočtech může být ovlivněno vznikem 
rezonance při přibližování předmětů s velkou magnetickou vodivostí. 
Pro správnou činnost musí být tento snímač napájen proudovým zdrojem a 
hodnoty napětí na měřicí cívce musí být měřeny voltmetrem s vysokým vstupním 
odporem. 
4.1 REALIZACE SNÍMAČE 
Pro realizaci transformátorového čidla pro bezkontaktní měření malých 
vzdálenosti (0 až 3 mm) neferomagnetických a feromagnetických materiálů  jsem 
zvolil dvě cívky  se vzduchovým jádrem. Podle teoretických předpokladů jsem se 
snažil vyrobit snímač s optimálními rozměry. Z výrazů (3.42, 3.43) je patrné, že 
výška  proudové i měřicí cívky jsou závislé na ekvivalentním poloměru měřicí cívky. 
Podle dostupných materiálů pro realizaci kostřiček měřicí cívky a podle velikosti 
snímaného předmětu jsem volil přibližný teoretický ekvivalentní poloměr měřicí 
cívky mmrmEKVteor 9= . 
Podle výše zmíněných vztahů platí pro výšku proudového vinutí 
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mmrml EKVteorOPT 1293
4
3
4
1 =⋅==  
a pro výšku měřicího vinutí  
mmrml EKVteorOPT 499
4
9
4
2 =⋅==  
Pro přibližné dodržení optimálních rozměrů bylo potřeba kostřičky pro cívky 
vyrobit z vhodného materiálu o požadovaných rozměrech. 
Při realizaci kostřičky pro proudovou cívku jsem využil dřevěné kulatiny 
(obr.4-1) a kostřička měřicí cívky byla zhotovena z role tvrzeného papíru s jedním 
plastovým čelem (obr. 4-2). U měřicí cívky byl záměr, aby byly závity při měření 
snímaného předmětu co nejblíže k němu, proto kostřička měřicí cívky na straně bližší 
snímanému předmětu nemá čelní (nevodivou) plochu. 
 
 
Obr. 4-1 Kostřička proudové cívky 
Pozn.: Parametry proudové cívky mají v označení písmeno „i“ a parametry 
měřicí cívky mají v označení písmeno „m“. 
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Obr. 4-2 Kostřička měřicí cívky 
Cívky jsem navinul pomocí mechanického přístroje pro navíjení cívek. Pro 
realizaci obou cívek jsem použil měděný (Cu) drát o průměru mmdV 23,0= . 
Proudová cívka byla navinuta 200 závity. Počet závitů proudové cívky označíme 
jako Ni . 
 
Obr. 4-3 Řez vinutím proudové cívky 
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Měřicí cívka byla navinuta 200 závity, označeno jako Nm . Rozměry vinutí 
obou cívek a vyobrazení poměrné části šířky vinutí pro určení ekvivalentního 
poloměru (nezbytný pro pozdější výpočty) jsou vyobrazeny na obr 4-3 a 4-4. 
Jelikož mají kostřičky cívek nezanedbatelné rozměry, které uplatnily svůj vliv 
při výpočtech, kde se zohledňuje vzájemná poloha cívek, bylo nutné zaznamenat i 
jejich rozměry. 
 
Obr. 4-4 Řez vinutím měřicí cívky 
Rozměry proudové cívky: 
Digitálním posuvným měřítkem byl změřen vnitřní průměr vinutí di1 = 10,00 
mm, vnější průměr vinutí di2 = 12,40 mm , výška vinutí li = 12,00 mm a okraj vinutí 
byl navinutý ve vzdálenosti ti = 0,60 mm od okraje kostřičky (zde byla původně 
umístěna čelní plocha kostřičky).  
Z výše uvedených rozměrů jsem určil poloměry potřebné pro zjištění 
ekvivalentního poloměru, který je potřebný pro výpočet vneseného napětí. 
mmdiri 00,5
2
00,10
2
11 ===  
mmdiri 20,6
2
40,12
2
22 ===  
Ekvivalentní poloměr riEKV jsem určil následujícím způsobem. 
Z obrázku 4-3 je vidět, že potřebný poloměr lze získat poměrově z šířky 
vinutí, kterou označíme xi. 
Kde mmririxi 20,100,520,612 =−=−=  
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Ekvivalentní poloměr je  
mmxiririEKV 74,516,1
20,16,100,5
16,1
6,11 =+
⋅+=+
⋅+=     (4.1) 
Rozměry měřicí cívky: 
Stejně jako v předchozím případě i rozměry tohoto vinutí a kostřičky jsem 
změřil digitálním posuvným měřítkem. Vnitřní průměr vinutí je dm1 = 14,00 mm, 
vnější průměr vinutí dm2 = 21,00 mm, výška vinutí lm = 5,60 mm vnitřní průměr 
kostřičky dm0 = 10,00 mm a tloušťka čela tm = 0,60 mm. Průměr čela kostřičky dm 
je přibližně 25 mm. 
Z výše uvedených rozměrů jsem určil poloměry potřebné pro zjištění 
ekvivalentního poloměru. 
mmdmrm 00,7
2
00,14
2
11 ===  
mmdmrm 50,10
2
00,21
2
22 ===  
Ekvivalentní poloměr rmEKV jsem určil následujícím způsobem. 
Z obrázku 4-4 je patrné, že potřebný poloměr lze získat poměrově z šířky 
vinutí, kterou označíme xm. 
Kde mmrmrmxm 50,300,750,1012 =−=−=  
Ekvivalentní poloměr je 
mmxmrmrmEKV 15,916,1
50,36,100,7
16,1
6,11 =+
⋅+=+
⋅+=    (4.2) 
Na obrázku 4-5 je zobrazena přesná geometrie, podle skutečnosti, rozmístění 
cívek s označením jednotlivých vzdáleností a výšek cívek transformátorového 
snímače vzhledem k měřenému předmětu. 
V grafu obr. 3-7 jsou zobrazeny křivky 1ψ  a 2ψ , které charakterizují změnu 
vneseného napětí VU  a změnu relativního napětí 
P
V
r U
UU = při změně geometrie 
měřicí cívky, kde PU  je napětí v nepřítomnosti vzorku. Dosazením výšky lm  a 
ekvivalentního poloměru EKVrm  měřicího vinutí do výrazů (3.45) a (3.46) 
vypočítáme hodnoty 1ψ  a 2ψ . 
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Z výsledků je vidět, že navržená cívka pro vnesené napětí VU vykazuje téměř 
maximální hodnotu a pro poměrné napětí rU vykazuje přijatelnou hodnotu. 
 
Obr. 4-5 Zobrazení geometrie snímače a měřeného objektu (vzdálenost vinutí 
snímače 4 mm) 
Pro ověření problematiky transformátorových snímačů se dvěma cívkami 
jsem navržený snímač proměřil pro dvě varianty rozmístění cívek snímače. 
V diplomové práci podrobně rozeberu pouze jednu variantu rozmístění cívek 
snímače. U druhé varianty budou uvedeny pouze nejdůležitější závislosti, grafy a 
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hodnoty. Ostatní grafy a hodnoty budou uvedeny v příloze této práce nebo na 
přiloženém CD. 
Na obrázku 4-6 je zobrazený navržený snímač při geometrickém rozmístění 
jednotlivých vinutí ve vzdálenosti jejich bližších okrajů 4 mm. 
 
 
Obr. 4-6 Zobrazení snímače (vzdálenost vinutí snímače 4 mm) 
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5. PRVNÍ VARIANTA SNÍMAČE – VZÁJEMNÁ 
VZDÁLENOST VINUTÍ 1,2 MM 
První varianta snímače je geometricky uspořádána tak, že bližší okraje vinutí 
jsou od sebe vzdáleny 1,2 mm. Toto geometrické uspořádání má za následek, že 
napětí na měřicí cívce dosahuje větších hodnot, než v druhé variantě uspořádání 
snímače, kdy jsou vinutí od sebe vzdáleny 4,0 mm. Avšak při uspořádání kdy jsou 
cívky  umístěny blíže, by zde mohla být možnost, že měřený vzorek ovlivňuje i 
proudovou cívku. 
5.1 PRAKTICKÁ MĚŘENÍ 
Pro měření vzdálenosti jsem použil jako přibližovaný neferomagnetický 
předmět hliníkovou (Al) a měděnou destičku (Cu) o průměru 40 mm a tloušťce 8 
mm. Jako feromagnetikum jsem požil ocelovou destičku se stejnými rozměry. 
Proudová cívka byla napájena sinusovým napětím při frekvencích 210  až 4105 ⋅  Hz. 
Pro napájení proudové cívky bylo podstatné udržovat konstantní proud, který se se 
změnou kmitočtu měnil. 
Na napěťové cívce bylo měřeno její celkové napětí. Celkové napětí se 
skládalo z napětí indukovaného proudovou cívkou a vneseného napětí měřeného 
vzorku. 
Nejprve byly proměřeny hodnoty napětí měřicí cívky na výše zmíněném 
kmitočtovém spektru snímače bez přiblíženého vzorku. V dalším měření byly 
proměřeny hodnoty celkového napětí měřicí cívky při přibližování hliníkového,  
měděného a ocelového předmětu kolmo k ose cívek. Vzdálenost měřeného předmětu 
byla 0 až 3 mm s krokem 1 mm. 
Při měření snímače s přiblíženým vzorkem na vyšších kmitočtech bylo 
potřeba více korigovat hodnotu proudu proudové cívky, než na nižších kmitočtech. 
Hodnota konstantního proudu byla ručně dolaďována na generátoru střídavého napětí 
na hodnotu mAI 40= . 
Pro napájení jsem použil generátor Agilent 33120A, pro měření pak 
multimetry Agilent 34401A. 
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Malé hodnoty napětí (na nízkých kmitočtech) je zbytečné zaznamenávat na 
více desetinných míst, protože při měření mohou vznikat úbytky napětí na měřicích 
vodičích (v řádech setin milivoltů), které by nám ovlivnily poslední desetinná místa 
naměřených hodnot. 
5.1.1 Transformační napětí (bez přiblíženého vzorku) 
Nejprve bylo změřeno napětí na měřicí cívce v nepřítomnosti měřeného 
předmětu, kde vzhledem k použité symbolice označíme toto napětí jako TU  <=> 
transformační napětí. 
f [kHz] UT [mV] 
0,1 4,1
0,2 5,6
0,5 11,7
1 22,6
2 44,9
5 112
10 223
20 445
50 1126
Tab 5-1 Hodnoty transformačního napětí  - vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm 
Tabulka 5-1 uvádí hodnoty transformačního napětí, na měřicí cívce, při 
konstantním proudu 40 mA (různých frekvencí) procházející proudovou cívkou. 
5.1.2 Snímač s přiblíženým neferomagnetickým materiálem 
Tabulky 5-2 a 5-3 uvádí hodnoty napětí měřicí cívky 2U  při přibližování 
měřeného měděného (Cu) a hliníkového (Al) předmětu. 
MĚĎ: vzdálenost vzorku od snímače [mm] vzdálenost vzorku od snímače [mm] 
  0 1 2 3 0 1 2 3 
f [kHz] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] 
0,1 2,6 3,0 3,4 4,1 -1,5 -1,1 -0,7 0,0
0,2 4,2 4,5 4,8 5,6 -1,4 -1,1 -0,8 0,0
0,5 9,0 9,6 10,2 10,7 -2,7 -2,1 -1,5 -1,0
1 17,0 18,3 19,3 20,2 -5,6 -4,3 -3,3 -2,4
2 32,6 35,3 37,5 39,2 -12,3 -9,6 -7,4 -5,7
5 78,0 85,9 91,9 96,4 -34,0 -26,1 -20,1 -15,6
10 153,0 169,0 182,0 191,0 -70,0 -54,0 -41,0 -32,0
20 301,0 335,0 362,0 381,0 -144,0 -110,0 -83,0 -64,0
50 749,0 840,0 905,0 956,0 -377,0 -286,0 -221,0 -170,0
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Tab 5-2: Hodnoty a) napětí měřicí cívky a b) vneseného napětí pro různé 
kmitočty a různé vzdálenosti vzorku od snímače pro měděnou destičku – 
vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm 
HLINÍK: vzdálenost vzorku od snímače [mm] vzdálenost vzorku od snímače [mm] 
  0 1 2 3 0 1 2 3 
f [kHz] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] 
0,1 2,7 3,1 3,4 4 -1,4 -1,0 -0,7 -0,1
0,2 4,5 4,8 5,1 5,6 -1,1 -0,8 -0,5 0,0
0,5 9,8 10,2 10,6 11 -1,9 -1,5 -1,1 -0,7
1 18,3 19,2 19,9 20,5 -4,3 -3,4 -2,7 -2,1
2 34,8 37 38,8 40 -10,1 -7,9 -6,1 -4,9
5 82,2 88,9 94 98 -29,8 -23,1 -18,0 -14,0
10 159 174 185 193 -64,0 -49,0 -38,0 -30,0
20 310 343 366 385 -135,0 -102,0 -79,0 -60,0
50 765 851 916 963 -361,0 -275,0 -210,0 -163,0
Tab 5-3: Hodnoty a) napětí měřicí cívky a b) vneseného napětí pro různé 
kmitočty a různé vzdálenosti vzorku od snímače pro hliníkovou destičku – 
vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm 
Hodnoty vneseného napětí VU  (vnesením impedance předmětu do 
elektromagnetického obvodu snímače) jsem vypočítal odečtením hodnoty 
transformačního napětí TU  od hodnoty napětí na měřicí cívce snímače s přiblíženým 
vzorkem 2U . Vnesené napětí je záporné, to je patrné z grafů obr. 5-12 a 5-15, tedy 
měřené neferomagnetické destičky zeslabují magnetické pole snímače. 
Následující grafy obr. 5-1 a 5-2 zobrazují závislosti napětí měřicí cívky na 
přibližování měděné a hliníkové destičky k snímači pro frekvenci napájení 210  až 
4105 ⋅  Hz. 
Z grafů je vidět, že největší rozdíly měřeného napětí 2U  jsou při vyšších 
frekvencích, pokud by jsme tedy chtěli zvolit kmitočet napájecího proudu, je vhodné 
volit větší frekvence. Z obou grafů je dále patrné, že hodnoty napětí na měřicí cívce 
jsou pro oba přibližované materiály podobné.  
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Vzdálenost vinutí 1,2 mm: přibližování mědi
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Obr. 5-1 Závislost napětí měřicí cívky na přibližování mědi a na frekvenci 
napájení proudové cívky - vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm  
Vzdálenost vinutí 1,2 mm: přibližování hliníku
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Obr. 5-2 Závislost napětí měřicí cívky na přibližování hliníku a na frekvenci 
napájení proudové cívky - vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm 
5.1.3 Snímač s přiblíženým feromagnetickým materiálem 
Tabulka 5-4 zobrazuje hodnoty napětí měřicí cívky 2U  při přibližování 
měřené ocelové destičky. Hodnoty vneseného napětí  VU  jsem vypočetl stejně jako 
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v předchozím případě odečtením hodnoty transformačního napětí TU  od hodnoty 
napětí snímače s přiblíženou ocelí 2U . Vnesené napětí je kladné, to je patrné z grafu 
obr. 5-13, tedy ocelová destička posiluje magnetické pole snímače. Některé hodnoty 
vneseného napětí uvedené v tabulkách jsou záporné, to může být způsobeno chybou 
měření (desetiny mV). 
OCEL: vzdálenost vzorku od snímače [mm] vzdálenost vzorku od snímače [mm] 
  0 1 2 3 0 1 2 3 
f [kHz] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] 
0,1 3,3 3,3 3,5 3,8 -0,8 -0,8 -0,6 -0,3
0,2 5,9 5,8 5,7 5,7 0,3 0,2 0,1 0,1
0,5 14,1 13,5 12,9 12,5 2,4 1,8 1,2 0,8
1 27,9 26,3 25,4 24,6 5,3 3,7 2,8 2,0
2 54,5 52 49,6 48,5 9,6 7,1 4,7 3,6
5 132 125 121 118 20,0 13,0 9,0 6,0
10 255 244 237 233 32,0 21,0 14,0 10,0
20 484 470 461 456 39,0 25,0 16,0 11,0
50 1121 1111 1105 1102 -5,0 -15,0 -21,0 -24,0
Tab 5-4: Hodnoty a) napětí měřicí cívky a b) vneseného napětí pro různé 
kmitočty a různé vzdálenosti vzorku od snímače pro ocelovou destičku – 
vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm 
Vzdálenost vinutí 1,2 mm: přibližování oceli
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Obr. 5-3 Závislost napětí měřicí cívky na přibližování oceli a na frekvenci 
napájení proudové cívky - vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm 
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Graf obr. 5-3 zobrazuje závislost napětí měřicí cívky na přibližování ocelové 
destičky k snímači pro frekvenci napájení 210  až 4105 ⋅  Hz. Z tohoto grafu je vidět, 
že největší rozdíly měřeného napětí jsou při frekvencích 5 až 10 kHz. Skutečnost, že 
na vysokých frekvencích není možné v případě oceli vyhodnocovat hodnoty napětí 
na měřicí cívce v závislosti na přiblížení může být způsobena rezonancí měřicí cívky 
(podrobněji v kap. 5.1.5.4).  
5.1.4 Měřicí napětí v závislosti na vzdálenosti měřeného předmětu 
V následujících grafech obr. 5-4  a 5-5 je zobrazena hodnota transformačního 
napětí TU  a  průběhy měřicích napětí 2U  v závislosti na přiblížení měděné, 
hliníkové a ocelové destičky. Velikost vneseného VU  napětí je z grafů patrná 
z rozdílů průběhů transformačního a měřicího napětí. Grafy jsou vyneseny pro 
frekvence napájecího proudu v proudové cívce 1 a 10 kHz. Grafy pro ostatní 
frekvence jsou uvedeny v příloze, nebo na přiloženém CD. 
Vzdálenost vinutí 1,2 mm: přibližování mědi, hliníku a oceli 
(f = 1 kHz)
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Obr. 5-4 Závislost napětí měřicí cívky pro různé vzdálenosti přibližování 
hliníku, mědi a oceli a transformační napětí při napájení o frekvenci 1 kHz - 
vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm 
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Vzdálenost vinutí 1,2 mm: přibližování mědi, hliníku a oceli 
(f = 10 kHz)
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Obr. 5-5 Závislost napětí měřicí cívky pro různé vzdálenosti přibližování 
hliníku, mědi a oceli a transformační napětí při napájení o frekvenci 10 kHz - 
vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm 
Z výše uvedených grafů je vidět, že s rostoucí vzdáleností měřeného 
předmětu (jak neferomagnetického, tak i feromagnetického) od snímače se přibližuje 
hodnota napětí snímače v přítomnosti vzorku 2U  hodnotě napětí snímače TU . 
Můžeme tedy psát, že TUU =2  pro ∞→h . Kde h  představuje vzdálenost 
vzorku od snímače. V reálné situaci stačí když číslo ∞ , bude dostatečně velké, tak 
aby předmět byl umístěn mimo dosah snímače. 
 Dalším podstatným faktem je to, že křivky pro měď a hliník se nepřekrývají, 
tzn. že zde jsou rozdíly napětí na měřicí cívce při použití materiálů s různou 
elektrickou vodivostí. 
5.1.5 Frekvenční charakteristika impedance cívek snímače 
Pro zjištění hodnoty rezonančního kmitočtu jsem proměřil impedance pro 
celé spektrum frekvencí pro obě cívky snímače. K měření jsem použil LCR metr 
Hioki 3532 propojený s počítačem pro získávání velkého počtu změřených dat 
v krátké době. Postupně jsem proměřil impedance (modul a fázi) obou cívek snímače 
pro  frekvence napájení od 50 Hz do 5 MHz po 100 krocích s logaritmickým 
rozložením. Frekvenční charakteristiky cívek byly proměřeny pro snímač bez 
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přiblíženého vzorku a pro snímač s přiblíženými materiály ve vzdálenosti 0 mm od 
snímače, kdy je jejich působení na snímač největší. 
5.1.5.1Rezonanční kmitočet - Proudová cívka 
Na obr. 5-6 je vynesený graf detailu frekvenční charakteristiky impedance 
proudové cívky zaměřeného na oblast rezonance.  
frekvenční charakteristika proudové cívky při nezatíženém snímači a při 
přiblížení předmětů ve vzdálenosti 0 mm od snímače - detail
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Obr. 5-6 Frekvenční charakteristika impedance proudové cívky snímače – 
detail 
Hodnoty impedance pro kmitočty menší než je zobrazeno v grafu jsou oproti 
zobrazeným hodnotám tak malé, že zobrazovat je je zbytečné. Křivky pro měď a 
hliník jsou téměř totožné, což vypovídá o jejich velmi podobných 
elektromagnetických vlastnostech.  
Z grafu (viz. obr 5-6) je vidět, že rezonanční frekvence u snímače bez 
přítomnosti vzorku a u snímače s přiblíženým vzorkem je téměř shodná. Rezonanční 
frekvence určená maximální hodnotou impedance proudové cívky je 1,12 MHz. 
Rezonance nám však ovlivňuje i ostatní kmitočty kolem hodnoty rezonanční 
frekvence. Především se v dalším budeme podrobněji zajímat o kmitočty nižší, které 
jsou také ovlivněny rezonancí. 
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5.1.5.2Rezonanční kmitočet - Měřicí cívka 
Na obr. 5-7 je vynesený graf detailu frekvenční charakteristiky impedance 
měřicí cívky zaměřeného na oblast rezonance. Z grafu je vidět, že rezonanční 
kmitočet se při přiblížení měřených předmětů nepatrně zvýšil. Rezonanční frekvence 
měřicí cívky snímače bez přítomnosti vzorku je 1,58 MHz a snímače v přítomnosti 
různých materiálů přibližně 2 MHz. 
frekvenční charakteristika měřicí cívky při nezatíženém snímači a při 
přiblížení předmětů ve vzdálenosti 0 mm od snímače - detail
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Obr. 5-7 Frekvenční charakteristika impedance měřicí cívky snímače– detail 
Zákmit na frekvenci přibližně 1,12 MHz je pravděpodobně způsoben 
hodnotou rezonance druhé cívky na tomto kmitočtu. Stejně tak jako „zkreslení“ na 
obr 5.6 na frekvencích nepatrně vyšších než je rezonance vlastní cívky.  
Hodnoty pro frekvenční závislost impedance obou cívek snímače budou pro 
velký počet dat uloženy na přiloženém CD této práce. Stejně tak jako dodatečně 
změřené frekvenční charakteristiky cívek pro přiblížení předmětu na vzdálenost od 
snímače jinou než v tomto případě (h = 2,6 mm).  
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5.1.5.3 Parametry cívek 
Z hodnot které byly naměřeny pro určení frekvenčních charakteristik snímače 
bez vzorku jsem našel maximální hodnotu impedance proudové cívky a příslušný 
kmitočet. Tento kmitočet je označen jako rezonanční kmitočet proudové cívky: 
  MHzfiREZ 12,1=  
Pro zjištění elektromagnetických parametrů proudové cívky jsem změřil její 
indukčnost HLi μ281= . Její mezizávitovou kapacitu Ci  se mi změřit nepodařilo, 
neboť dosahuje velmi malých hodnot, nicméně tato hodnota lze stanovit využitím 
známeho Thomsonova vztahu pro výpočet rezonančního kmitočtu: 
  
LC
f REZ π2
1=        (5.1) 
Vyjádřením kapacity ze vztahu (5.1) a s označením veličin pro proudovou 
cívku dostáváme: 
 
Lifi
Ci
REZ
224
1
π=        (5.2) 
Po dosazení změřených hodnot je mezizávitová kapacita proudové cívky 
( ) pFFLifiCi REZ 8,711018,7102811012,14
1
4
1 11
626222
=⋅=⋅⋅==
−
−ππ  
Pro měřicí cívku jsem změřil její vlastní indukčnost HLm μ729= a 
rezonanční kmitočet pro samotný snímač MHzfmREZ 58,1= . Aplikováním výrazu 
(5.2) na měřicí cívku dostáváme. 
Lmfm
Cm
REZ
224
1
π=        (5.3) 
Po dosazení dostáváme hodnotu pro mezizávitovou kapacitu měřicího vinutí. 
( ) pFFLmfmCm REZ 9,131039,1107291058,14
1
4
1 11
626222
=⋅=⋅⋅==
−
−ππ  
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5.1.5.4 Vnesené impedance cívek při přiblížení různých materiálů 
Závislosti vnesených impedancí do jednotlivých cívek by mohly vypovědět 
více o spodní hranici frekvence ovlivněné rezonancí, nebo o rozdílech citlivostí 
proudové a měřicí cívky při přiblížení jednotlivých předmětů. 
Z naměřených hodnot modulů impedancí a fází pro celé kmitočtové spektrum 
jednotlivých cívek a cívek s přiblíženým vzorkem jsem spočítal hodnoty vnesených 
impedancí pro proudovou cívku 
0
ˆˆˆ iZiZiZ V −=        (5.4) 
a měřicí cívku 
0
ˆˆˆ mZmZmZ V −= .       (5.5) 
Tento rozdíl je tvořen tak, že vždy od vektoru impedance cívky s přiblíženým 
příslušným materiálem odečteme vektor impedance samotné cívky. 
Výpočty těchto hodnot jsem provedl pomocí obecně známých pravidel pro 
výpočty s komplexními čísly. Hodnoty modulů vnesených impedancí jsou uloženy 
na přiloženém CD této práce. Zobrazení grafů vnesených impedancí jednotlivých 
cívek pro celé frekvenční spektrum by zde nebylo možné, tak aby měl vypovídající 
charakter, jelikož hodnoty modulů impedancí se pro různé frekvence liší o řády. 
Jako vhodné grafické zobrazení, aby bylo dobře patrné jak velký vliv má ten 
či onen přiblížený předmět na jednotlivé cívky v závislosti na frekvenci jsem vynesl 
graf na jehož x ose je frekvence a na y ose je modul vnesené impedance podělený 
příslušným kmitočtem. 
Na obr. 5-8 a 5-9 jsou zobrazeny výše zmíněné závislosti pro jednotlivé cívky 
ve frekvenčním rozsahu od 50 Hz do 1 MHz. Hodnoty pro frekvence větší než 1 
MHz jsem nezobrazoval z důvodu, že na těchto frekvencích je rezonanční kmitočet, 
který stejně není vhodný pro volbu kmitočtu napájení snímače. 
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poměrné velikosti vnesených impedancí do proudové cívky v závislosti na 
frekvenci při přiblížení předmětů ve vzdálenosti 0 mm od snímače
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Obr. 5-8 Poměrné velikosti vnesených impedancí do proudové cívky v závislosti 
na frekvenci při přiblížení předmětů ve vzdálenosti 0 mm od snímače 
Z grafu obr. 5-8 je patrné, že na nejnižších frekvencích (kromě rezonančních 
kmitočtů) je dosaženo největších hodnot vnesené impedance, což bude 
pravděpodobně způsobeno chybou měření, protože proudová cívka je vzdálena od 
snímaného předmětu více než měřicí cívka, tím pádem jsou hodnoty vnesené 
impedance daleko menší než u cívky měřicí. Uvážíme-li i fakt, že hodnoty impedancí 
rostou s frekvencí, je dosti pravděpodobné, že hodnoty v grafu obr. 5-8 na 
frekvencích menších než 100 Hz jsou ovlivněny chybou měření. 
 V případě měřicí cívky z obr. 5-9 je vidět, že průběhy křivek i na nízkých 
frekvencích nejsou ovlivněny chybou měření, protože vnesené impedance do měřicí 
cívky jsou daleko větší než u cívky proudové. Přesné hodnoty jednotlivých 
impedancí jsou uvedeny na přiloženém médiu této práce. 
Z grafu pro měřicí cívku je patrné, že hodnoty poměrných vnesených 
impedancí pro neferomagnetikum (měď, hliník) rostou se zvyšujícím se kmitočtem a 
hodnoty pro feromagnetickou ocel klesají se zvyšujícím se kmitočtem. V případě 
oceli je na průběhu příslušné křivky vidět, že do určité frekvence je klesající, což 
odpovídá předpokladům dané problematiky. Přibližně na frekvenci Hz5101⋅ je však 
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tato křivka rostoucí až do okamžiku, kdy je dosaženo rezonančního kmitočtu. Pokud 
se zaměříme na nejvyšší možnou frekvenci, která by ještě nemusela být ovlivněna 
rezonancí dostaneme hodnotu přibližně kolem 20 kHz. Frekvence pro napájení 
snímače k snímání vzdálenosti přiblíženého předmětu tedy musí být volena nižší.  
poměrné velikosti vnesených impedancí do měřicí cívky v závislosti na 
frekvenci při přiblížení předmětů ve vzdálenosti 0 mm od snímače
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Obr. 5-9 Poměrné velikosti vnesených impedancí do měřicí cívky v závislosti na 
frekvenci při přiblížení předmětů ve vzdálenosti 0 mm od snímače 
Nyní se zaměřím na přibližné určení citlivostí obou cívek na vnesenou 
impedanci. Pomocí těchto údajů si můžeme udělat představu o tom jak moc 
přiblížený předmět působí na jednotlivé cívky. 
 U cívky proudové je působení předmětu na tuto cívku nežádoucím jevem, 
protože nám může ovlivňovat napájení snímače. Proto tuto závislost při návrhu 
snímače bereme v potaz. Zmenšení působení měřeného předmětu na proudovou 
cívku lze zajistit tím, že ji umístíme dále od cívky měřicí (a tím také dále od 
snímaného předmětu), ovšem nevýhodou je pak snížení měřicího napětí. Snímač se 
vzájemnou vzdáleností vinutí 4 mm je uveden v kapitole 6. 
V případě měřicí cívky je působení předmětu na cívku nutností, bez níž by 
snímač nefungoval. Při návrhu snímače se tedy snažíme docílit toho, aby přiblížený 
předmět měl co největší vliv na měřicí cívku. 
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Citlivost cívky na vnášení impedance lze určit jako 
0
ˆ
ˆ
Z
ZV , kde VZˆ  je vektor 
vnesené impedance a 0Zˆ  je vektor impedance cívky v nepřítomnosti přiblíženého 
materiálu. Pro výpočet citlivostí cívek budu volit hodnoty impedancí pro frekvenci 
10 kHz (v Excelu 9976 Hz), protože přibližně s touto frekvencí bude pracovat 
navržený snímač. Jako přiblížený předmět volím měď, protože ta dosahuje největších 
hodnot vnesené impedance na uvažovaném kmitočtu. 
Citlivost proudové cívky označená jako Zki   je po dosazení příslušných 
hodnot 
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Citlivost měřicí cívky spočítáme obdobně 
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Hodnoty jsou uvažované pro přiblížení mědi na vzdálenost 0 mm od snímače. 
Pro představu ovlivnění jednotlivých cívek impedancí nám bude stačit určit 
poměr citlivostí měřicí a proudové cívky 
7,24
0135,0
334,0 ===
Z
Z
ki
kmp       (5.8) 
Z výpočtu tedy vidíme, že pro konkrétní zvolený případ je (impedanční) vliv 
vzorku na měřicí cívku asi 25krát větší než na cívku proudovou.  
V praxi se snažíme, aby p bylo vždy co největší, neboli aby citlivost měřicí 
cívky byla co největší a citlivost proudové cívky co nejmenší. 
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5.2 TEORETICKÁ ČÁST 
V této části se pokusím praktické měření analyzovat teoretickými metodami 
popsanými v kapitole 3. 
Pro tuto výpočtovou část jsem použil program MathCAD 13.  
Pro výpočty napětí měřicí cívky je nejprve nutné určit polohy umístění cívek, 
které jsou patrné z obr 4-1 až 4-5. Níže uvedené hodnoty rozměrů jsou patrné ze 
zmíněných obrázků. 
Vzdálenost snímače a měřeného vzorku si označíme jako h , pak je vzdálenost 
středu měřicího vinutí od vzorku ve vzdálenosti 
 mmhhhlmhm )80,2(
2
60,5
2
+=+=+= .     (5.9) 
Vzdálenost středu proudového vinutí od vzorku vypočítáme jako 
mmhvhvhlmvlihi )6,11(60,5
2
00,12
2
++=+++=+++=  (5.10) 
, kde v je vzdálenost mezi bližšími okrajemi vinutí. Minimální hodnota v je 
pak tvořena tloušťkami kostřiček cívek, jak je patrné z obr. 4-1 a 4-2. Pak je tedy 
minimální hodnota tmtiv += . 
Výsledky následujících výpočtů transformačního napětí, vneseného napětí a 
měřicího napětí jsou komplexní čísla. Proto, abych mohl srovnat naměřené a 
vypočítané hodnoty, je nutné komplexní čísla převést na modul komplexního čísla, 
určený podle výrazu: 
( ) ( )22 ImRe XXX +=  , kde X  představuje komplexní číslo. Vypočítáním 
modulu komplexního čísla však přicházím o údaj o polaritě napětí, protože hodnota 
modulu je vždy kladná. Proto v následujícím odstavci objasním uvádění polarit 
modulů jednotlivých napětí. 
Hodnoty uvedené v tabulkách v teoretické části jsou uvedeny jako moduly 
komplexních čísel pro možnost srovnání s naměřenými hodnotami. Na obr. 5-10 jsou 
označena jednotlivá napětí jako složky komplexního čísla (uvažované ve výpočtech)  
a jako moduly komplexních čísel (uvedené v tabulkách hodnot). Podstatné v tomto 
vyobrazení jsou polarity jednotlivých proměnných. Z obrázku je vidět, že vypočítané 
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transformační napětí nabývá záporných imaginárních hodnot. V případě uvedení 
transformačního napětí v tabulkách budu uvažovat jeho modul s kladným označením 
hodnot, pro přehlednost i z důvodu, že naměřené hodnoty jsou zaznamenány kladně. 
V případě výpočtů vneseného napětí pomocí neferomagnetika dostáváme komplexní 
číslo s kladnou imaginární složkou a zápornou reálnou. Jeho modul budu uvažovat 
v záporných hodnotách, protože toto napětí působí proti transformačnímu napětí. 
Z obrázku je vidět, že v případě přibližování feromagnetika ke snímači nabývají 
hodnoty vneseného napětí opačných hodnot než při přibližování neferomagnetika, 
proto jeho modul budu uvažovat jako kladný. 
 
Obr. 5-10 Jednotlivá komplexní napětí a označení jejich modulů 
Moduly jednotlivých napětí slouží pouze ke srovnání s naměřenými 
hodnotami. Sečítat transformační napětí s vneseným napětím lze pouze 
v komplexních číslech, aby byl výsledek korektní.  
5.2.1 Transformační napětí (bez přítomnosti vzorku) 
Pro výpočet hodnot transformačního napětí měřicí cívky lze použít dvou 
teoretických výpočtů. Jedná se o vztahy prvního (3.6) a druhého přiblížení (3.10). 
V obou výrazech první sčítanec tvoří hodnotu napětí měřicí cívky bez přítomnosti 
vzorku a druhý sčítanec hodnotu vneseného napětí.  
5.2.1.1 První přiblížení 
První sčítanec ze vztahu pro první přiblížení jsem po nadefinování 
příslušných veličin s vlastním označením dosadil do programu MathCad 13. 
Výpočetní vzorec zapsaný v tomto prostředí vypadá následovně: 
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UT1 i− 2⋅ π⋅ f1⋅ 34⋅ 10 7−⋅ rie
rme
0.3−⎛⎜⎝
⎞⎟⎠⋅ Ni⋅ Nm⋅ rie rme⋅ e
3− hi hm−
2 rme⋅⋅ I⋅:=
 (5.11) 
Pozn: Hodnoty UT a f jsou uváděny s číselným koeficientem pro usnadnění 
výpočtu. Při výpočtech transformačního napětí lze za parametr h dosadit libovolné 
číslo, protože parametr se ve výpočtech vzájemně odečte. 
Následující hodnoty výpočtů budu uvádět pro frekvenci f = 100 Hz. U 
ostatních hodnot kmitočtů je postup obdobný.  
rie = 5,74 . 10-3m    ekvivalentní poloměr proudové cívky 
rme = 9,15 . 10-3m    ekvivalentní poloměr měřicí cívky 
Ni = 200     počet závitů proudové cívky 
Nm = 200     počet závitů měřicí cívky 
h = 0 . 10-3 m     vzdálenost snímače a vzorku 
v =  1,2 . 10-3 m    vzájemná vzdálenost vinutí snímače 
hi = (0,0116 + h + v) m = 0,0128 m  vzdálenost středu proud. cívky od vzorku 
hm = (0,0028 + h) m = 0,0028 m  vzdálenost středu měřicí cívky od vzorku 
I = 0,04 A     proud v proudové cívce 
f =100 Hz     frekvence proudu 
Dosazením výše uvedených hodnot do výrazu (5.11) dostáváme: 
UT = 1,57 . 10-3V = 1,57 mV 
Vypočítané hodnoty transformačního napětí pro první i druhé přiblížení jsou 
uvedeny v tab. 5-5. 
5.2.1.2 Druhé přiblížení 
Výpočetní vzorec pro druhé přiblížení zapsaný v MathCadu 13 vypadá 
následovně: 
UT1 i− 2⋅ π⋅ f1⋅ 34⋅ 10 7−⋅ rie
rme
0.3−⎛⎜⎝
⎞⎟⎠⋅ Ni⋅ Nm⋅ rie rme⋅⋅ I⋅ e
3− hi hm−⋅
rme 0.42 e
hi hm−−
rme⋅+
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠⋅:=
  (5.12) 
Po dosazení do výrazu (5.12) stejných hodnot jako v případě prvního 
přiblížení dostáváme výslednou hodnotu transformačního napětí 
 UT = 1,44 . 10-3V = 1,44 mV 
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         PŘIBLÍŽENÍ 
  PRVNÍ DRUHÉ 
f [kHz] UT [mV] UT [mV] 
0,1 1,6 1,4
0,2 3,1 2,9
0,5 7,9 7,2
1 15,7 14,5
2 31,5 28,9
5 78,7 72,4
10 157,4 144,7
20 314,8 289,4
50 786,9 723,6
Tab 5-5: Vypočtené hodnoty transformačního napětí v prvním a druhém 
přiblížení - vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm 
Vzdálenost vinutí 1,2 mm: transformační napětí
0
200
400
600
800
1000
1200
0,1 1 10 100
f [kHz]
U T
 [m
V]
první přiblížení
druhé přiblížení
změřeno
 
Obr. 5-11 Změřené a vypočítané hodnoty (první a druhé přiblížení) 
transformačního napětí v závislosti na frekvenci - vzdálenost vinutí snímače 1,2 
mm 
Na obr. 5-11 jsou zobrazeny změřené a vypočítané průběhy podle výrazů pro 
první a druhé přiblížení transformačního napětí snímače pro různé frekvence 
napájení proudové cívky. Z grafu je patrné, že v tomto případě pomocí výrazu 
prvního přiblížení je dosaženo lepších výsledků ve srovnání s naměřenými 
hodnotami než při použití druhého přiblížení. 
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5.2.2 Vnesené napětí – neferomagnetický materiál 
Hodnoty vneseného napětí jsem vypočítal využitím druhého sčítance pomocí 
výrazů prvního (viz. 3.6) a druhého přiblížení (viz. 3.10) do kterých jsem dosadil 
výraz pro funkci ( )λϕ1 . Pro neferomagnetický materiál využijeme vztah (3.16).   
5.2.2.1 První přiblížení 
Druhý sčítanec ze vztahu (3.6) pro první přiblížení jsem po nadefinování 
příslušných veličin s vlastním označením dosadil do programu MathCad 13. 
UV1 i− 2⋅ π⋅ f1⋅ 34⋅ 10 7−⋅ rie
rme
0.3−⎛⎜⎝
⎞⎟⎠⋅ Ni⋅ Nm⋅ rie rme⋅ e
3− hi hm+( )
2 rme⋅⋅ I⋅
λ λ2 i 2⋅ π⋅ f1⋅ 1ρ⋅ μ0⋅+−
λ λ2 i 2⋅ π⋅ f1⋅ 1ρ⋅ μ0⋅++
⋅:=
 
(5.13) 
Aby byl výraz pro vnesené napětí platný, bylo nutné definovat parametr λ  
funkce ( )λϕ1  podle definice výrazu (3.6) jako r2
3 , kde r představuje ekvivalentní 
poloměr většího vinutí. Nová proměnná je pak zapsána v programu jako:  
 
λ 3
2 rme⋅:=         (5.14) 
Do vztahu (5.10) místo proměnné γ  představující měrnou elektrickou 
vodivost byl dosazen výraz ρ
1 , kde ρ  představuje měrný elektrický odpor 
přibližovaného předmětu. 
Hodnoty výrazu (5.13) jsou v tab. 5-6 a 5-7 vyjádřeny jako modul 
komplexního čísla. 
 
Následující hodnoty výpočtů budu uvádět pro přibližovaní měděné destičky 
při frekvenci f = 100 Hz a vzdálenosti předmětu od snímače h = 0 mm. U ostatních 
hodnot kmitočtů a vzdáleností je postup obdobný. 
rie = 5,74 . 10-3m    ekvivalentní poloměr proudové cívky 
rme = 9,15 . 10-3m    ekvivalentní poloměr měřicí cívky 
Ni = 200     počet závitů proudové cívky 
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Nm = 200     počet závitů měřicí cívky 
h = 0 . 10-3 m     vzdálenost snímače a vzorku 
v =  1,2 . 10-3 m    vzájemná vzdálenost vinutí snímače 
hi = (0,0116 + h + v) m = 0,0128 m  vzdálenost středu proud. cívky od vzorku 
hm = (0,0028 + h) m = 0,0028 m  vzdálenost středu měřicí cívky od vzorku 
µ0 = 4π . 10-7 H.m-1    permeabilita vakua [4] 
ρměď = 0,0169 . 10-6 Ω.m   měrný elektrický odpor mědi [4]  
ρhliník = 0,0267 . 10-6 Ω.m   měrný elektrický odpor hliníku [4] 
I = 0,04 A     proud v proudové cívce 
f =100 Hz     frekvence proudu 
Dosazením výše uvedených hodnot do výrazu (5.13) a (5.14) dostáváme: 
Uv = -0,200 . 10-3V = -0,200 mV 
5.2.2.2 Druhé přiblížení 
Druhý sčítanec ze vztahu (3.10) pro druhé přiblížení po dosazení do 
programu MathCad 13 vypadá následovně: 
 
(5.15) 
 
Aby byl výraz pro vnesené napětí platný, bylo nutné definovat dva různé 
parametry λ  funkce ( )λϕ1  podle definice výrazu (3.10). Při prvním využití funkce 
( )λϕ1  ve vztahu (5.15) byl definován parametr λ  jako r
3  a při druhém využití 
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funkce  ( )λϕ1  byl parametr λ  nadefinován jako r
1 , kde r opět představuje 
ekvivalentní poloměr většího vinutí. Proměnné λ  jsou v programu pak zapsány jako:  
λa 3
rme
:=
        (5.16) 
λb 1
rme
:=
        (5.17) 
Ostatní proměnné jsou stejné jako v případě prvního přiblížení. 
Výraz (5.13) je v tabulkách vyjádřen jako modul komplexního čísla. Po 
dosazení stejných hodnot jako v případě prvního přiblížení do jednotlivých 
proměnných ve výrazech (5.15), (5.16), (5.17) dostáváme hodnotu vneseného napětí: 
Uv = -0,299 . 10-3V = -0,299 mV 
Moduly hodnot komplexních čísel pro vnesené napětí přiblížením mědi a hliníku 
vypočítané pomocí vzorce druhého přiblížení jsou uvedeny v tab. 5-6 a 5-7. 
MĚĎ:                 PRVNÍ PŘIBLÍŽENÍ                  DRUHÉ PŘIBLÍŽENÍ   
  vzdálenost vzorku od snímače [mm] vzdálenost vzorku od snímače [mm] 
  0 1 2 3 0 1 2 3 
f [kHz] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] 
0,1 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0,3 -0,2 -0,2 -0,2
0,2 -0,6 -0,4 -0,3 -0,2 -0,8 -0,6 -0,5 -0,4
0,5 -1,9 -1,4 -1,0 -0,7 -2,3 -1,8 -1,5 -1,2
1 -4,5 -3,2 -2,3 -1,7 -5,2 -4,1 -3,2 -2,6
2 -9,9 -7,1 -5,1 -3,7 -11,1 -8,8 -7,0 -5,6
5 -27,0 -19,4 -14,0 -10,1 -29,7 -23,4 -18,5 -14,8
10 -56,4 -40,7 -29,3 -21,1 -61,5 -48,3 -38,3 -30,5
20 -116,5 -83,9 -60,5 -43,6 -126,0 -98,9 -78,3 -62,3
50 -299,5 -215,8 -155,5 -112,0 -321,9 -252,4 -199,6 -158,7
Tab 5-6: Vypočtené hodnoty vneseného napětí v prvním a druhém přiblížení 
pro přibližování mědi - vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm 
Na obr. 5-12 jsou zobrazeny změřené a vypočítané průběhy, podle výrazů pro 
první a druhé přiblížení, vneseného napětí pro přiblížení mědi a hliníku ve 
vzdálenosti 0 mm od snímače pro různé frekvence napájení proudové cívky. Při 
přiblížení měřeného předmětu na vzdálenost 0 mm od snímače jsou hodnoty 
vneseného napětí v záporných hodnotách největší. 
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HLINÍK:                 PRVNÍ PŘIBLÍŽENÍ                  DRUHÉ PŘIBLÍŽENÍ   
  vzdálenost vzorku od snímače [mm] vzdálenost vzorku od snímače [mm] 
  0 1 2 3 0 1 2 3 
f [kHz] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] 
0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 -0,1
0,2 -0,5 -0,3 -0,2 -0,2 -0,7 -0,5 -0,4 -0,3
0,5 -1,7 -1,2 -0,9 -0,6 -2,1 -1,7 -1,3 -1,1
1 -4,1 -2,9 -2,1 -1,5 -4,8 -3,8 -3,1 -2,4
2 -9,3 -6,7 -4,8 -3,5 -10,6 -8,4 -6,7 -5,3
5 -26,0 -18,7 -13,5 -9,7 -28,9 -22,7 -18,0 -14,4
10 -54,9 -39,6 -28,5 -20,5 -60,2 -47,4 -37,5 -29,9
20 -114,3 -82,3 -59,3 -42,7 -124,2 -97,5 -77,2 -61,4
50 -295,8 -213,1 -153,6 -110,6 -318,9 -250,1 -197,8 -157,3
Tab 5-7: Vypočtené hodnoty vneseného napětí v prvním a druhém přiblížení 
pro přibližování hliníku - vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm 
Vzdálenost vinutí 1,2 mm: vnesené napětí pro přiblížení hliníku a mědi 
ve vzdálenosti 0 mm od snímače
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Obr. 5-12 Změřené a vypočítané hodnoty (první a druhé přiblížení) vneseného 
napětí přiblížením mědi a hliníku ve vzdálenosti 0 mm od snímače v závislosti 
na frekvenci - vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm 
Z grafu je patrné, že v tomto případě pomocí výrazu druhého přiblížení je 
dosaženo lepších výsledků ve srovnání s naměřenými hodnotami než při použití 
prvního přiblížení. 
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5.2.3 Vnesené napětí - feromagnetický materiál 
Hodnoty vneseného napětí jsem vypočítal využitím druhého sčítance pomocí 
výrazů prvního (viz. 3.6) a druhého přiblížení (viz. 3.10) do kterých jsem dosadil 
výraz pro funkci ( )λϕ1 . Pro feromagnetický materiál využijeme vztah (3.17).  
5.2.3.1 První přiblížení 
 Stejně jako v případě výpočtu vneseného napětí pomocí neferomagnetika i 
nyní využijeme druhý sčítanec z výrazu (3.6) do něhož dosadíme příslušnou funkci 
( )λϕ1 . Zápis v prostředí MathCadu 13 vypadá následovně: 
UV1 i− 2⋅ π⋅ f1⋅ 34⋅ 10 7−⋅ rie
rme
0.3−⎛⎜⎝
⎞⎟⎠⋅ Ni⋅ Nm⋅ rie rme⋅ e
3− hi hm+( )
2 rme⋅⋅ I⋅ i⋅
λ μr⋅ λ2 i 2⋅ π⋅ f1⋅ 1ρ⋅ μ⋅+−
λ μr⋅ λ2 i 2⋅ π⋅ f1⋅ 1ρ⋅ μ⋅++
⋅:=
(5.18) 
Výraz je platný za stejné podmínky jako v případě neferomagnetika, tedy definice: 
λ 3
2 rme⋅:=           
 Novou proměnnou je zde celková permeabilita, definovaná jako 
μ μ0 μr⋅:= ,        (5.19) 
kde rμ  představuje relativní permeabilitu přibližovaného materiálu. 
Moduly komplexních hodnot vneseného napětí pro přibližovaní oceli jsou 
uvedeny v tab. 5-8. 
Hodnoty výpočtů budu uvádět pro přibližovaní ocelové destičky při frekvenci 
f = 100 Hz a vzdálenosti předmětu od snímače h = 0 mm. U ostatních hodnot 
kmitočtů a vzdáleností je postup obdobný. 
rie = 5,74 . 10-3m    ekvivalentní poloměr proudové cívky 
rme = 9,15 . 10-3m    ekvivalentní poloměr měřicí cívky 
Ni = 200     počet závitů proudové cívky 
Nm = 200     počet závitů měřicí cívky 
h = 0 . 10-3 m     vzdálenost snímače a vzorku 
v =  1,2 . 10-3 m    vzájemná vzdálenost vinutí snímače 
hi = (0,0116 + h + v) m = 0,0128 m  vzdálenost středu proud. cívky od vzorku 
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hm = (0,0028 + h) m = 0,0028 m  vzdálenost středu měřicí cívky od vzorku 
µ0 = 4π . 10-7 H.m-1    permeabilita vakua [4] 
µr ≈ 875      permeabilita oceli [5] 
ρocel = 0,15 . 10-6 Ω.m    měrný elektrický odpor oceli [4]  
I = 0,04 A     proud v proudové cívce 
f =100 Hz     frekvence proudu 
Pozn: Permeabilita ocelí je jiná u různých druhů, proto jsem volil střední 
hodnotu permeability. 
Dosazením výše uvedených hodnot do výrazu (5.18) a (5.19) dostáváme: 
Uv = 0,615 . 10-3V = 0,615 mV 
5.2.3.2 Druhé přiblížení 
Využitím výrazu (3.10) a (3.17) dostáváme následující programový zápis: 
 
(5.20) 
Výraz je platný za předpokladů výrazů (5.16) a (5.17). 
Hodnoty jednotlivých proměnných jsou stejné jako v případě prvního 
přiblížení. Výsledná hodnota je pak 
Uv = 0,647 . 10-3V = 0,647 mV. 
Moduly hodnot komplexních čísel pro vnesené napětí pro přiblížení oceli vypočítané 
pomocí vzorce druhého přiblížení jsou uvedeny v tab. 5-8. 
Na obr. 5-13 jsou zobrazeny změřené a vypočítané průběhy, podle výrazů pro 
první a druhé přiblížení, vneseného napětí pro přiblížení oceli ve vzdálenosti 0 mm 
od snímače pro různé frekvence napájení proudové cívky. Při přiblížení měřeného 
předmětu na vzdálenost 0 mm od snímače jsou hodnoty vneseného napětí největší. 
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OCEL:                 PRVNÍ PŘIBLÍŽENÍ                  DRUHÉ PŘIBLÍŽENÍ   
  vzdálenost vzorku od snímače [mm] vzdálenost vzorku od snímače [mm] 
  0 1 2 3 0 1 2 3 
f [kHz] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] 
0,1 0,6 0,4 0,3 0,2 0,6 0,5 0,4 0,3
0,2 1,2 0,9 0,6 0,5 1,3 1,0 0,8 0,6
0,5 3,0 2,2 1,6 1,1 3,1 2,4 1,9 1,5
1 5,9 4,2 3,1 2,2 6,1 4,7 3,7 3,0
2 11,4 8,2 5,9 4,3 11,7 9,1 7,2 5,7
5 27,1 19,5 14,1 10,1 27,0 21,1 16,6 13,2
10 50,9 36,7 26,4 19,0 49,6 38,6 30,4 24,1
20 93,6 67,4 48,6 35,0 88,3 68,7 54,0 42,8
50 199,5 143,7 103,5 74,6 179,7 139,5 109,6 86,8
Tab 5-8: Vypočtené hodnoty vneseného napětí v prvním a druhém přiblížení 
pro přibližování oceli - vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm 
Vzdálenost vinutí 1,2 mm: vnesené napětí pro přiblížení oceli ve 
vzdálenosti 0 mm od snímače
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Obr. 5-13 Změřené a vypočítané hodnoty (první a druhé přiblížení) vneseného 
napětí přiblížením oceli ve vzdálenosti 0 mm od snímače v závislosti na 
frekvenci - vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm 
Z grafu je patrné, že při měření přibližovaní oceli ke snímači na vysokých 
frekvencích vzniká snížení vneseného napětí. To je způsobeno rezonancí na vyšších 
frekvencích (viz kap.5.1.5.4). 
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5.2.4 Měřicí napětí 
Výsledné měřicí napětí na měřicí cívce v přítomnosti přibližovaného vzorku 
se vypočítá jako součet transformačního napětí a vneseného napětí. Aby byl výpočet 
měřicího napětí správný je nutné sčítat komplexní hodnoty obou vypočítaných 
napětí, jak již bylo zmíněno v úvodu teoretické části. 
Pro výpočet hodnot měřicího napětí při přibližování neferomagnetického 
předmětu ke snímači sečteme v případě: 
a) prvního přiblížení, hodnoty výrazů  (5.11) a (5.13) 
b) druhého přiblížení, hodnoty výrazů (5.12) a (5.15). 
 Výsledné hodnoty měřicího napětí pro přibližování měděného předmětu jsou 
uvedeny v tab. 5-9 a pro přibližovaní hliníkového předmětu v tab. 5-10. 
MĚĎ:                 PRVNÍ PŘIBLÍŽENÍ                  DRUHÉ PŘIBLÍŽENÍ   
  vzdálenost vzorku od snímače [mm] vzdálenost vzorku od snímače [mm] 
  0 1 2 3 0 1 2 3 
f [kHz] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] 
0,1 1,5 1,5 1,5 1,5 1,2 1,3 1,3 1,3
0,2 2,7 2,9 2,9 3,0 2,3 2,4 2,5 2,6
0,5 6,2 6,7 7,0 7,2 5,1 5,5 5,9 6,1
1 11,6 12,7 13,6 14,2 9,6 10,6 11,3 12,0
2 22,0 24,6 26,5 27,9 18,1 20,4 22,1 23,5
5 52,2 59,5 64,9 68,7 42,9 49,2 54,0 57,7
10 101,4 117,0 128,3 136,4 83,5 96,6 106,6 114,4
20 198,8 231,2 254,5 271,3 163,8 190,7 211,3 227,3
50 488,0 571,5 631,7 675,1 402,1 471,4 524,2 565,0
Tab 5-9: Vypočtené hodnoty měřicího napětí v prvním a druhém přiblížení pro 
přibližování mědi - vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm 
HLINÍK:                 PRVNÍ PŘIBLÍŽENÍ                  DRUHÉ PŘIBLÍŽENÍ   
  vzdálenost vzorku od snímače [mm] vzdálenost vzorku od snímače [mm] 
  0 1 2 3 0 1 2 3 
f [kHz] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] 
0,1 1,5 1,5 1,5 1,6 1,3 1,3 1,3 1,4
0,2 2,9 2,9 3,0 3,0 2,4 2,5 2,6 2,6
0,5 6,5 6,9 7,2 7,3 5,4 5,7 6,0 6,3
1 12,1 13,1 13,8 14,4 10,0 10,9 11,6 12,2
2 22,8 25,2 26,9 28,2 18,7 20,8 22,5 23,8
5 53,4 60,4 65,5 69,2 44,0 49,9 54,5 58,1
10 103,2 118,3 129,2 137,1 85,0 97,7 107,4 115,0
20 201,3 233,0 255,8 272,3 165,8 192,3 212,5 228,2
50 492,0 574,3 633,7 676,5 405,3 473,8 526,0 566,4
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Tab 5-10: Vypočtené hodnoty měřicího napětí v prvním a druhém přiblížení pro 
přibližování hliníku - vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm 
 
Pro určení hodnot měřicího napětí při přibližování feromagnetického 
předmětu ke snímači sečteme v případě: 
a) prvního přiblížení, hodnoty výrazů (5.11) a (5.18) 
b) druhého přiblížení, hodnoty výrazů (5.12) a (5.20). 
 Výsledné hodnoty měřicího napětí pro přibližování ocelového předmětu jsou 
uvedeny v tab. 5-11. 
 
OCEL:                 PRVNÍ PŘIBLÍŽENÍ                  DRUHÉ PŘIBLÍŽENÍ   
  vzdálenost vzorku od snímače [mm] vzdálenost vzorku od snímače [mm] 
  0 1 2 3 0 1 2 3 
f [kHz] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] 
0,1 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5
0,2 3,4 3,3 3,2 3,2 3,2 3,1 3,0 3,0
0,5 8,6 8,3 8,1 8,0 8,1 7,8 7,6 7,5
1 17,2 16,6 16,2 16,0 16,2 15,7 15,3 15,1
2 34,5 33,3 32,6 32,2 32,6 31,5 30,8 30,3
5 87,0 83,9 82,0 80,8 82,4 79,6 77,7 76,4
10 175,4 169,0 165,0 162,5 166,4 160,8 156,8 154,0
20 354,2 341,1 332,5 326,9 336,2 324,9 316,7 310,6
50 898,1 863,9 840,6 824,6 851,2 822,6 801,3 784,9
Tab 5-11: Vypočtené hodnoty měřicího napětí v prvním a druhém přiblížení pro 
přibližování oceli - vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm 
V grafu obr. 5-14 jsou zobrazeny vypočítané hodnoty (podle prvního a 
druhého přiblížení) a změřené hodnoty měřicího napětí v závislosti na frekvenci ve 
vzdálenosti 0 mm předmětu od snímače, kdy jsou hodnoty vneseného napětí největší.  
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Vzdálenost vinutí 1,2 mm: měřicí napětí při přiblížení mědi, hliníku a 
oceli ve vzdálenosti 0 mm od snímače v závislosti na frekvenci
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Obr. 5-14 Závislost napětí měřicí cívky na přibližování mědi, hliníku a oceli a na 
frekvenci napájení proudové cívky - vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm 
Z grafu je patrné, že vypočítané hodnoty pro přibližovaní mědi a hliníku 
pomocí prvního přiblížení jsou téměř totožné, oproti změřeným hodnotám je však 
toto napětí o dost nižší. V případě výpočtů pomocí vzorců druhého přiblížení jsou 
vypočítané hodnoty pro měď a hliník také téměř totožné. V případě porovnání 
hodnot pro přibližování oceli je změřené napětí také větší než napětí vypočítané. 
V případě měření přibližovaní oceli jak už bylo dříve zmíněno na nejvyšších 
použitých kmitočtech vznikala menší vnesená impedance, což mělo za následek i 
menší vnesené napětí. Tyto frekvence jsou pro napájení snímače při měření 
feromagnetika nevhodné, proto v grafu obr. 5-15 zobrazující závislost měřicího 
napětí na přiblížení je vynesena tato závislost na nižší frekvenci. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 66 
Vzdálenost vinutí 1,2 mm: měřicí napětí při přiblížení mědi, hliníku a 
oceli pro vzdálenosti 0 až 3 mm od snímače při f = 5kHz
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Obr. 5-15 Závislost napětí měřicí cívky na přibližování mědi, hliníku a oceli pro 
vzdálenosti 0 až 3 mm od snímače při frekvenci napájení 5 kHz - vzdálenost 
vinutí snímače 1,2 mm 
Na obr. 5-15 jsou vidět závislosti měřicího napětí na přiblížení předmětu ke 
snímači. Je zde patrné, že při oddalování neferomagnetika (měď, hliník) od snímače 
je hodnota napětí rostoucí a při oddalování feromagnetika (ocel) je napětí klesající. 
Neboli přiblížení neferomagnetického předmětu magnetické pole snímače oslabuje, 
oproti přiblížení feromagnetického předmětu, které pole snímače zesiluje. 
Z grafu je dále patrné, že naměřené hodnoty jsou větší, než hodnoty 
vypočítané, což může být způsobeno nezcela přesnými výpočetními výrazy 
uvedenými v teoretické části. 
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5.3 ZHODNOCENÍ NAMĚŘENÝCH A VYPOČÍTANÝCH HODNOT 
Z výsledných grafů a porovnání naměřených a vypočítaných hodnot je vidět, 
že při výpočtech hodnot transformačního napětí se více osvědčily výpočty prvního 
přiblížení. V případě výpočtů vneseného napětí byly přesnější výpočetní výrazy 
druhého přiblížení. Pro výpočet celkového napětí na měřicí cívce dosahovaly lepších 
výsledků hodnoty vypočítané podle prvního přiblížení, jelikož výrazy prvního 
přiblížení byly přesnější i pro výpočet transformačního napětí, které tvoří větší část 
napětí na měřicí cívce v přítomnosti vzorku (měřicího napětí). 
Především z grafů je však patrné, že rozdíly naměřených a vypočítaných 
hodnot jsou nezanedbatelné, což je pravděpodobně způsobeno tím, že dané výpočetní 
výrazy jsou přibližné a vychází z teorie pro snímač se zanedbatelným průřezem 
vinutí. 
V případě měření vzdálenosti feromagnetických materiálů od snímače bude 
nutné volit kmitočty nižší kmitočty, protože na vysokých kmitočtech se začíná 
projevovat rezonance. 
 Nezvykle velkých naměřených hodnot nabývá v porovnání s teoretickými 
výsledky transformační napětí při napájení konstantním proudem s nízkými 
frekvencemi (100 až 200 Hz). Přehlednější výsledky bychom mohli získat výpočtem 
vzájemné indukčnosti proudové a měřicí cívky snímače bez přítomnosti vzorku.   
5.3.1 Vzájemná indukčnost snímače bez přiblíženého vzorku 
Vzájemnou indukčnost z naměřených hodnot získáme aplikováním výrazu 
(5.21), který se využívá jako přímá metoda k určení vzájemné indukčnosti dvou 
cívek [6]: 
1
2
I
UM ω=         (5.21) 
Pro konkrétní případ bude vzorec zapsán jako 
If
UM Tπ212 =         (5.22) 
do kterého stačí pouze dosadit hodnoty transformačního napětí TU  a 
frekvence f  z tabulky 5-1 a hodnotu napájecího proudu mAI 40= . 
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Pro první řádek tabulky 5-12 platí: 
HH
If
UM T μππ 1,16310631,110401002
101,4
2
4
3
3
12 =⋅=⋅⋅⋅⋅
⋅== −−
−
 
f [kHz] UT [mV] M12 [µH] 
0,1 4,1 163,1
0,2 5,6 111,4
0,5 11,7 93,1
1 22,6 89,9
2 44,9 89,3
5 112 89,1
10 223 88,7
20 445 88,5
50 1126 89,6
Tab 5-12: Změřené hodnoty vzájemné indukčnosti M12 snímače bez přítomnosti 
vzorku - vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm 
Z tabulky 5-12 je vidět, že hodnoty vzájemné indukčnosti mezi proudovou a 
měřicí cívkou jsou na frekvencích 100 a 200 Hz větší než na ostatních frekvencích. 
Větší vzájemná indukčnost znamená silnější vazbu mezi cívkami a tím pádem i větší 
hodnoty napětí na měřicí cívce v případě konstantního proudu. 
Stejný výraz (5.22) můžeme aplikovat i na vypočítané hodnoty 
transformačního napětí v tab. 5-5. Příklad výpočtu bude stejný jako v případě 
naměřených hodnot.  
         PŘIBLÍŽENÍ        PŘIBLÍŽENÍ 
  PRVNÍ DRUHÉ PRVNÍ DRUHÉ 
f [kHz] UT [mV] UT [mV] M12 [µH] M12 [µH] 
0,1 1,6 1,4 62,6 57,6 
0,2 3,1 2,9 62,6 57,6 
0,5 7,9 7,2 62,6 57,6 
1 15,7 14,5 62,6 57,6 
2 31,5 28,9 62,6 57,6 
5 78,7 72,4 62,6 57,6 
10 157,4 144,7 62,6 57,6 
20 314,8 289,4 62,6 57,6 
50 786,9 723,6 62,6 57,6 
Tab 5-13: Vypočítané hodnoty vzájemné indukčnosti M12 snímače bez 
přítomnosti vzorku - vzdálenost vinutí snímače 1,2 mm 
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Z tabulky vypočítaných hodnot 5-13 je vidět, že v ideálním případě je 
vzájemná indukčnost nezávislá na frekvenci, což je patrné i z výrazu (3.8). Hodnoty 
jsou v případě prvního i druhého přiblížení přibližně podobné. Pro ověření 
vypočítaných hodnot se pokusím nasimulovat vzájemnou indukčnost snímače bez 
měřeného vzorku v programu Comsol Multiphysics 3.3a. 
Vypočítané a změřené hodnoty elektromagnetické vazby 132 ϕ⋅M  mezi 
snímaným vzorkem a měřicí cívkou, tvořené vzájemnou indukčností 32M  a funkcí 
pro přiblížený elektromagneticky vodivý předmět 1ϕ  jsou uloženy na přiloženém 
CD. 
5.4 SIMULACE V PROSTŘEDÍ COMSOL MULTIPHYSICS 
Simulace v tomto prostředí je značně složitá a náročná nejen na výbornou 
znalost problematiky, ale i na simulační prostředí. Proto jsem se zaměřil nejprve na 
jednodušší problematiku, tzn. vzájemnou indukčnost snímače bez přiblíženého 
předmětu. 
V následujících částech jsem se pokusil nasimulovat snímač dvěma způsoby. 
První, jednodušší simulace je postavena na základě toho, jak byl snímač uvažován 
v teoretické části, tedy pouze dva závity s ekvivalentním poloměrem geometricky 
umístěné ve středech výšek vinutí. Druhou, složitější metodou simulace snímače 
bylo uvažování cívek snímače jako 16 závitů rovnoměrně geometricky rozložených 
ve vinutích cívek. 
Pro pochopení problematiky začneme jednodušším modelem, který následně 
postupně upravíme na složitější variantu. 
5.4.1 Model snímače simulovaný dvěma závity (uvažovaný v teoretické 
části)  
5.4.1.1Vzájemná indukčnost cívek 
Problematiku simulování vzájemné indukčnosti řeší model rfid.mph. 
Vzhledem k jiné geometrii, která má vliv na průběžné simulace a z nich 
vycházejícího rozdílného určení geometrických částí určených pro výpočty nebylo 
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možné tento model aplikovat přímo na případ daného snímače. Při realizaci simulace 
jsem využil částí doporučeného postupu pro model rfid.mph uvedeného v nápovědě 
programu [7].  
Doporučený postup pro model rfid.mph uvedený v nápovědě k programu se 
však liší v několika jiných postupech a definicích od použitého postupu. Proto se 
pokusím uvést stručný postup simulace. 
Prvním krokem před samotnou simulací v tomto programu je vhodná volba 
aplikačního módu a dimenze. Podle obdobně řešeného příkladu jsem volil 3D 
prostředí a následující aplikační mód: AC/DC Module > Statics > Magnetostatics. 
Dalším krokem bylo vytvořit geometrii vinutí cívek přibližovaného předmětu. 
Jelikož pomocí výše zmíněného postupu nelze zohlednit rozměry vinutí, uvažoval 
jsem obě cívky jako pouze dvojici závitů, jejichž skutečný počet závitů bude 
zohledněn v simulaci. Geometrii závitů jsem vytvořil v rovině os x-y (ve 2D) 
vložením dvou kružnic definovaných jako okraje se společným středem a 
ekvivalentními poloměry určenými v kapitole 4.1. 
mmriEKV 74,5=  
mmrmEKV 15,9=  
Oba závity jsem následně vynesl do 3D zobrazení, pomocí Draw menu – 
Embed. Oba závity budu uvažovat jako středy výšek jednotlivých vinutí, pak je 
nutné spočítat z geometrie snímače vzdálenost mezi středy vinutí, označenou jako c . 
Využitím výrazů (5.9), (5.10), (3.22) a dosazením vzdálenosti vinutí mmv 20,1=  
dostáváme:  
mmlmvlic 00,10
2
60,520,1
2
00,12
22
=++=++=    (5.23) 
O tento rozměr je posunuta proudová cívka na y ose. 
Abychom později mohli jednotlivé závity uvažovat jako cívky, je nutné pro 
ně nadefinovat konstanty udávající počty závitů. V Model Tree - Constants jsem 
zapsal konstanty Ni = 200 a Nm = 200. Další konstantou, kterou bylo potřeba 
nadefinovat byl proud procházející proudovou cívkou. Jelikož proud má ve všech 
závitech cívky stejnou velikost, stačí nadefinovat jednu hodnotu, která bude 
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uvažována pro všechny závity proudové cívky. S označením I a hodnotou 0.04 [A] 
jsem jej uložil uvažovaný proud stejně jako předešlé konstanty. 
Dalším podstatným krokem bylo vytvořit prostor, ve kterém bude uvažováno 
magnetické pole cívek. Kolem obou závitů jsem vytvořil kouli (subdoménu) o 
poloměru 100 mm (větší rozměry by znamenaly zvýšení nároků na výpočetní 
výkon). Pro obsah koule bylo definováno 1=rμ  a pro povrch byla nutná definice 
magnetické nevodivosti. 
Nyní je nutné model updatovat v Solve menu – Update Model, pro následné  
vykreslení pomocných grafů. Přes Postprocessing menu – Plot Parameters jsem 
nechal vyobrazit Arrow plot, „šipkový graf“ pro okraje obou cívek. V nastavení 
grafu je potřebné definovat x, y, z components jako t1x, t1y, t1z, kde vektory t1 
jsou tečnými vektory závitu (šipky tvoří tečny závitu). Tento krok je potřebný pro 
aplikování pravidla pravé ruky (pro orientaci vektorů) na jednotlivé závity.  
 
Obr. 5-16 Zobrazení závitů (2z) snímače s orientací vektorů 
V konkrétním případě pro snímač platí toto pravidlo pro okraje závitů tak, že 
pokud dlaň nastavím tak aby směr (od zápěstí k prstům) vycházel ze směru osy z ke 
směru osy x (šipky v pravé polovině kružnic), pak palec bude ve směru osy y (viz 
obr 5-16).  Ve směru osy y budeme uvažovat kladné znaménko v proměnné esgn, 
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která bude mít za úkol měnit orientaci vektorů ve výpočtech podle její definice pro 
jednotlivé části závitů. 
Přes Options menu – Expressions – Edge Expressions jsem nastavil 
proměnnou esgn rovnu 1 pro části závitů s označením 6, 8, 13 a 19. Pro části závitů 
s označením 5, 7, 12 a 18 nabývá tato proměnné hodnoty -1. 
V následujícím kroku jsem se zaměřil na proudovou cívku (menší závit), kde 
přes Physics menu – Edge Settings označím příslušné části 7, 8, 18, 19 proudové 
cívky a nadefinuji pro ně hodnotu procházejícího proudu I0 jako esgn*Ni*I. Proud I0 
je ve výpočtech uvažován jako hodnota z které se vychází při modelování 
magnetického pole. Jelikož velikost magnetického pole je úměrná počtu závitů 
proudové cívky je v definici I0 obsažena i konstanta Ni.   
Dalším krokem je vhodné nastavení sítě modelu. V Mesh menu – Free Mesh 
Parameters na kartě Predefined mesh sizes jsem zvolil optimálně Fine pro 
dostatečně přesný výsledek a na druhé straně pro přijatelnou dobu výpočtu. Pro nové 
vytvoření sítě modelu slouží tlačítko Remesh a pro výpočet tlačítko Solve.   
Nyní můžeme vypočítané řešení vhodně vizualizovat pomocí Postprocessing 
menu – Plot Parameters.  
 
Obr. 5-17 Hustota magnetického toku (2z) snímače bez přiblíženého vzorku 
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Na kartě Slice nastavíme počet řezů modelem pro jednotlivé osy, na kartě 
Streamline nastavíme počet výchozích bodů pro křivky zobrazující „tok“. Pro oba 
typy vyobrazení jsem vynesl hustotu magnetického toku. 
Na obr 5-17 je zobrazena dvěma vyobrazeními hustota magnetického toku 
snímače bez přítomnosti vzorku. Vyobrazení pomocí (červených) křivek udává 
hustotu magnetického toku podle četnosti vyskytujících se křivek. Druhé vyobrazení 
tvoří řez uprostřed mezi proudovým a měřicím závitem kdy jsou na této ploše 
barevně zobrazeny hodnoty hustoty magnetického toku. 
 V posledním kroku jsem se zaměřil na výpočet vzájemné indukčnosti pomocí 
výrazu  
∫
∫
Γ
Γ ⋅=
⋅
=
S
S dltA
I
dltA
M
rr
rr
12  [7]      (5.24) 
Pro počítání křivkového integrálu s křivkou Γ  pro vzájemnou indukčnost 
12M  použijeme tzv. integraci spřažené okrajové proměnné (integrace jednotlivých 
částí křivek modelu) tak, že sčítáme přírůstky na uzavřené integrální křivce pro 
každý individuální segment.[7] 
Integrand  je v každém segmentu roven esgn*tA, kde tA je průmět 
magnetického vektorového potenciálu ve směru tečného vektoru k okraji (hraně). 
Části magnetického vektorového potenciálu na hraně jsou označeny t1x, t1y a t1z. 
Skalár tA je pak definovaný jako skalární součin tečného vektoru a magnetického 
potenciálu:  
tA = tAx*t1x+tAy*t1y+tAz*t1z.[7] 
Definici tohoto skaláru nastavuji v Options menu – Expressions – Scalar 
Expressions. 
Nyní budeme definovat výpočet vzájemné indukčnosti 12M . V Options menu 
– Integration Coupling Variables – Edge Variables vybereme segmenty z kterých 
je tvořena měřicí cívka, tedy: 5, 6, 12, 13 a nadefinujeme pro ně proměnnou M12, 
která má výraz (tA*esgn*Nm)/I. Definice je podle vztahu (5.24) do kterého jsem 
přidal hodnotu Nm, jenž nám zvětšuje vzájemnou indukčnost úměrně k počtu závitů 
měřicí cívky. 
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Následně model updatujeme (Update Model) a  výslednou hodnotu pro M12 
zobrazíme v Postprocessing menu – Data Display – Global.  
Výsledkem řešení je hodnota vzájemné indukčnosti 12M  dvou závitů 
(s ekvivalentními poloměry) umístěných ve středu výšek jednotlivých vinutí snímače 
a definovaných jako vinutí s počtem závitů odpovídajících skutečnému snímači: 
Value: 7.702835e-5, Expression: M12 
HHM μ0,771070,7 512 =⋅= −  
V porovnání s vypočítanými hodnotami podle teoretických řešení vyšla 
hodnota získaná pomocí simulace přesnější vzhledem k naměřeným hodnotám. 
5.4.1.2Transformační napětí 
Jednoduchou úpravou předchozího modelu můžeme docílit získání hodnot 
transformačního napětí v závislosti na frekvenci. 
Nejprve jsem zvolil vhodný typ analýzy v Physics menu – Properties 
výběrem typu Time-harmonic. Dále v záložce Potentials (řešení pro) volbu Electric 
and magnetic a Gauge fixing na on.  
Pro výpočet na běžném PC je nutností změnit Default element type na 
Lagrange Linear tvar. Stejnou změnu zjednodušení simulace je nutné provést 
v subdoméně reprezentující okolí cívek, tedy výběr na kartě Element. 
V posledním kroku jsem nastavil parametry pro řešič v Solve menu – Solver 
Parameters. Pro výpočty s frekvencí jsem použil Parametric Solver a Linear 
system solver GMRES s preconditionerem Geometric multigrid. Ostatní řešiče 
většinou měly velice zdlouhavé iterace, které nedosahovaly požadované hodnoty. 
Do pole Parameter jsem zapsal proměnnou nu_emqa, která v tomto 
aplikačním módu představuje frekvenci. Do pole pro hodnoty této proměnné jsem 
vložil hodnoty frekvencí, které byly použity při měření. 
V Options menu – Integration Coupling Variables – Edge Variables jsem 
vybral segmenty z kterých je tvořena měřicí cívka, tedy: 5, 6, 12, 13 a stejně jako při 
definici M12 nadefinujeme proměnnou UT jejíž výraz jsem získal ze vztahů (3.1) a 
(3.2), kde počet závitů 1N  je již zahrnut v magnetickém vektorovém potenciálu. 
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 Velikost napětí na měřicí cívce je tedy dlAjV
r
ˆˆ
22
0
2
π
ω ∫−= . Zápis v Comsolu je 
tedy jomega_emqa*(tA*esgn*Nm), kde jomega_emqa je implicitní proměnná 
tohoto konkrétního simulačního modulu, která je rovna j*2*pi*nu_emqa. 
f [kHz] UT [mV] 
0,1 1,762i
0,2 3,524i
0,5 8,809i
1 17,618i
2 35,237i
5 88,092i
10 176,183i
20 352,366i
50 880,916i
Tab 5-14: Hodnoty transformačního napětí (2z) snímače získané simulací 
v Comsol Multiphysics 
Výsledné hodnoty transformačního napětí jsem získal z Postprocessing menu 
– Data Display – Global zadáním výrazu UT. 
V tabulce 5-14 jsou uvedeny hodnoty transformačního napětí snímače získané 
simulací. 
5.4.1.3Měřicí napětí- neferomagnetikum 
V této části se pokusím nasimulovat hodnotu měřicího napětí (v přítomnosti 
vzorku) pro neferomagnetikum (měď, hliník). 
Tato simulace vychází z původního modelu a její výpočet je časově dosti 
náročný. 
Prvním krokem bylo posunutí středu subdomény ve tvaru koule (představující 
prostředí simulace, neboli vzduch) do počátku  souřadnic. Zároveň nám toto posunutí 
později umožní vyobrazení hustoty magnetického toku přímo v rovině okraje měřicí 
cívky. 
Dále jsem do prostředí vložil subdoménu (označenou jako predmet) 
představující přibližovaný předmět o rozměrech odpovídajících skutečnému 
předmětu. Pro přiblížení předmětu ke snímači na vzdálenost 0 mm je tato subdoména 
od měřicího závitu (umístěného ve středu výšky vinutí) vzdálena 2,8 mm, což 
představuje polovinu výšky měřicího vinutí.  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 76 
Dalším krokem bylo nastavit vhodný preconditioner, protože současně 
nastavený Geometric multigrid není vhodný pro simulaci přiblíženého předmětu ke 
snímači, protože při výpočtech vznikají komplexní čísla, která nejsou vhodná pro 
tento preconditioner. Proto jsem zvolil jako vhodný preconditioner Incomplete LU.  
Formalitou bylo už jen nahradit proměnnou UT za proměnnou U2 
představující měřicí napětí v přítomnosti snímaného předmětu. 
Simulace je vytvořena pro odsimulování pro spektrum frekvencí. Vzdálenost 
předmětu od snímače a typ přibližovaného předmětu je nutné nastavit ručně. Pro 
získání všech hodnot měřicího napětí je tedy nutné provést 12 časově náročných 
simulací. 
Vzdálenost předmětu od snímače lze změnit při označení subdomény predmet 
v Draw menu – Object Properties v kolonce Axis base point pro osu y, kde je 
hodnota -0.0108 představuje přiblížení předmětu ke snímači na vzdálenost 0 mm. 
Pro přiblížený předmět bylo nutné nadefinovat jeho elektrické a magnetické 
vlastnosti. Tyto parametry je možné změnit v Model Tree -  Subdomain Settings – 
Groups – předmět. V knihovně materiálů (Library material) pro měď vybereme 
položku Copper, pro hliník položku Aluminium.  
Výpočet spustíme tlačítkem Solve z horní lišty. Výsledné hodnoty měřicího 
napětí získáme z Postprocessing menu – Data Display – Global zadáním výrazu 
U2. 
V následujících tabulkách jsou uvedeny moduly vypočítaných hodnot napětí 
měřicí cívky v přítomnosti přibližovaného neferomagnetického předmětu. Hodnoty 
uvedené v komplexních číslech jsou uvedeny v příloze této práce. Hodnoty napětí 
jsou uvedeny pro přibližování mědi a hliníku v závislosti na přiblížení a frekvenci 
napájení. 
 Napětí uvedené v komplexních číslech je získáno pomocí simulace 
v programu Comsol Multiphysics, moduly komplexních čísel jsou následně 
dopočítány pomocí tabulkového procesoru. 
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MĚĎ: vzdálenost vzorku od snímače [mm] 
  0 1 2 3 
f [kHz] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] 
0,1 1,56 1,61 1,63 1,65 
0,2 2,80 2,96 3,05 3,13 
0,5 6,11 6,72 7,10 7,42 
1 11,29 12,76 13,72 14,48 
2 21,49 24,73 26,91 28,58 
5 52,03 60,70 66,50 70,85 
10 103,19 120,87 132,60 141,37 
20 205,82 241,38 264,91 282,50 
50 514,05 603,12 662,01 706,00 
 
Tab 5-15: Moduly hodnot měřicího napětí (2z) snímače při přiblížení 
mědi získané simulací v Comsol Multiphysics 
 
 
HLINÍK: vzdálenost vzorku od snímače [mm] 
  0 1 2 3 
f [kHz] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] 
0,1 1,64 1,68 1,68 1,69 
0,2 3,01 3,13 3,19 3,24 
0,5 6,53 7,04 7,34 7,59 
1 11,87 13,18 14,01 14,69 
2 22,15 25,20 27,22 28,80 
5 52,66 61,12 66,79 71,07 
10 103,66 121,16 132,82 141,55 
20 206,12 241,57 265,07 282,63 
50 514,20 603,22 662,10 706,07 
 
Tab 5-16: Moduly hodnot měřicího napětí (2z) snímače při přiblížení 
hliníku získané simulací v Comsol Multiphysics 
 
Pozn: Podstatného zrychlení výpočtu se lze dosáhnout vytvořením hrubší sítě 
segmentů (Mesh), popřípadě změnou tolerance přesnosti výpočtu, ovšem za cenu 
snížení přesnosti. 
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5.4.1.4Měřicí napětí - feromagnetikum (experimentálně) 
V případě přiblížení feromagnetického materiálu se mi nepodařilo udělat 
simulaci využitím stávající simulace. Problém byl, že napětí na měřicí cívce při 
přiblížení oceli nikdy nedosahovalo větších hodnot než transformační napětí, nebo-li 
hodnota napětí na cívce klesala s přírůstkem vneseného napětí. Proto jsem tuto 
simulaci provedl pro vnesené napětí, k němuž jsem následně přičetl napětí 
transformační. 
Proto má také tato simulace spíše experimentální charakter a 
reprezentativních výsledků dosahuje pouze okrajově. 
Pokud simuluje materiál z oceli je nutné jeho elektrické a magnetické 
parametry  zapsat ručně. Hodnotu elektrické vodivosti získáme z teoretické části jako 
převrácenou hodnotu měrného elektrického odporu, tedy: 
16
6 1066,61015,0
11 −
− ⋅⋅=⋅== mSOCELOCEL ργ  
Tuto hodnotu dosadíme do položky Electrical conductivity na kartě Electric 
Parameters a hodnotu  permeability oceli ( 875=rμ ) uvažovanou v teoretické části 
dosadíme do položky Relative permeability na kartě Magnetic Parameters. 
Pro určení hodnoty vneseného napětí jsem vycházel z teoretických vztahů 
(3.8) a (3.9). Nejprve si všimněme rozdílu ve výrazech, kde výraz pro 12M  se od 
výrazu pro 32M  liší pouze v posledním členu (exponenciální funkce), který 
představuje závislost vzájemné indukčnosti na geometrickém uspořádání. V simulaci 
využívám výraz pro M12 získaný výpočetně, který po jednoduchých úpravách lze 
přemodifikovat na výraz M32 určující vzájemnou indukčnost mezi měřicí cívkou a 
přiblíženým předmětem. Obdobně jako empirické výrazy pro vzájemné indukčnosti 
se liší pouze v části s geometrickými parametry i tyto výpočetní výrazy se budou lišit 
pouze v části, která definuje geometrické uspořádání.  
Obdobně jako jsem definoval hodnotu vzájemné indukčnosti pro měřicí cívku 
zde definuji vzájemnou indukčnost pro dvě kružnice z nichž je sestaven přibližovaný 
předmět. Proto jsem pro příslušné okraje (edges) tvořící tyto kružnice v Options 
menu – Integration Coupling Variables – Edge Variables  nadefinoval hodnotu 
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M32 jako (tA*esgn*Nm/2)/I. Počet závitů Nm je podělený dvěma, protože snímaný 
předmět je rozdělen na dva „závity“. Pozn: V tento výraz obsahuje počet závitů 
měřicí cívky obdobně jako empirický výraz (3.9). 
Pro výpočet vneseného napětí jsem nadefinoval proměnnou UV, která má 
výraz obdobný jako U2, s tím rozdílem, že pro přibližování feromagnetika do výraz 
musíme vynásobit j. To je patrné nejenom z výrazu (3.17), kde je uvažován výraz 
funkce 1ϕj  oproti používanému 1ϕ  u neferomagnetika, ale i při objasnění z obr. 5-
10, pokud bereme v úvahu, že napětí UT dostáváme pomocí simulace v kladných 
hodnotách (jsou tedy orientace opačné). Pak tedy můžeme psát pro výraz pro 
vnesené napětí jako j*jomega_emqa*fi*(tA*esgn*Nm/2). 
Dodatečně je nutné nastavit hodnoty proměnné esgn pro části segmentů obou 
závitů. Hodnoty této proměnné se nastavují se stejnou orientací jako tomu je u obou 
cívek snímače. Postup je tedy stejný jako v kapitole 5.4.1.1. 
Hodnoty meřicího napětí U2 jsem získal komplexním sečtením hodnot UT a 
UV v tabulkovém procesoru. 
Moduly komplexních hodnot vneseného a měřicího napětí jsou uvedeny 
v tab. 5-17. 
Pozn: Proměnné UV a M32 v simulaci jsou definované pouze pro 
feromagnetické materiály.  
 
OCEL: vzdálenost vzorku od snímače [mm] vzdálenost vzorku od snímače [mm] 
  0 1 2 3 0 1 2 3 
f [kHz] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV]
0,1 1,69 1,56 1,46 1,36 2,52 2,43 2,36 2,29
0,2 3,36 3,10 2,90 2,70 5,16 4,98 4,82 4,69
0,5 8,02 7,38 6,89 6,43 13,51 13,04 12,64 12,28
1 13,96 12,77 12,00 11,19 27,39 26,44 25,69 25,00
2 20,13 18,46 17,56 16,47 51,30 49,82 48,84 47,77
5 27,40 25,57 24,73 23,67 110,54 109,21 108,26 107,09
10 37,27 34,03 33,16 32,12 205,79 204,06 203,09 202,02
20 52,84 46,43 45,51 44,18 394,90 391,04 390,08 389,02
50 79,42 67,55 66,41 63,66 949,80 941,00 940,16 938,11
Tab 5-17: Moduly hodnot vneseného a  měřicího napětí (2z) snímače při 
přiblížení oceli získané simulací v Comsol Multiphysics 
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Pozn: Přibližné řešení je možné získat i za pomocí výrazu (3.7), kde druhý 
sčítanec tvoří vnesené napětí. Tedy empiricky platí ( )
r
IMjV
2
3132V
ˆˆ
=
−=
λ
λϕω , kde 
pro simulaci v Comsolu proud v tomto výrazu neuvádíme, protože je již v simulaci 
uvažovaný (v proudové cívce jako I0). Pak je tedy výraz pro vnesené napětí stejný 
jako dosavadní, pouze je zde přidána konstanta funkce 1ϕ  pro feromagnetikum, která 
je definovaná ve výrazu (3.17). 
Přidáním konstanty fi=(mir-1)/(mir+1), kde j zanedbáme, protože je jíž v 
předchozím vztahu pro UV uvažováno. Konstanta mir představuje permeabilitu oceli 
a „zrušením“ konstanty pro subdoménu přibližovaného předmětu ( 1=rμ ) můžeme 
dosáhnout podobných výsledků jako v předchozím případě přibližování oceli.  
 
5.4.2 Model snímače simulovaný 16 závity 
V případě této simulace jsem vyšel z předchozích modelů simulace. 
V předchozích simulacích byl snímač uvažován jako dva závity, kde každý z nich 
byl ve výpočtech uvažován s 200 násobně většími hodnotami.  
V tomto modelu jsem se pokusil závity cívek rovnoměrně rozdělit tak, aby 
vzniklé magnetické co nejvíce odpovídalo skutečnému problému. Proto jsem každou 
cívku rozdělil na osm výškově rovnoměrně rozmístěných vnitřních a vnějších závitů. 
Každý závit byl v simulačních výpočtech definovaný jako 25 (200/8) násobek. 
5.4.2.1  Vzájemná indukčnost a transformační napětí 
Nejprve bylo nutné vytvořit geometrii skutečného snímače v řezu ve 2D 
zobrazení. Následně pomocí Draw menu – Revolve tuto geometrii osově vykreslit 
ve 3D zobrazení (obr. 5-18).  
V dalších krocích byl postup obdobný jako u modelu se dvěma závity, i když 
mnohem pracnější. 
Přes Options menu – Expressions – Edge Expressions jsem nastavil podle 
předchozí zkušenosti pro jednotlivé části závitů proměnnou esgn nabývajících 
hodnot 1 a -1. 
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V dalším kroku jsem ve Physics menu – Edge Settings nastavil pro příslušné 
části proudových závitů definici proudu I0 jako esgn*Ni/8*I. Počet Ni je pro 8krát 
menší protože simulovaných závitů pro proudovou cívku je 8, neboli, každý 
modelovaný závit  představuje 25 (200 závitů skutečné cívky na 8 závitů 
modelované cívky) závitů skutečné cívky. 
Nyní stejně tak pro měřicí cívku je nutné potřebný počet závitů na jednotlivé 
modelované závity 8krát snížit. V Options menu – Integration Coupling Variables 
– Edge Variables vybereme segmenty z kterých je tvořeno měřicí vinutí a upravíme 
výrazy na 
M12 = (tA*esgn*Nm/8)/I 
UT = jomega_emqa*(tA*esgn*Nm/8), 
Po spuštění simulace přes tlačítko Solve dostáváme hodnoty pro vzájemnou 
indukčnost M12 a pro transformační napětí UT v Postprocessing menu – Data 
Display – Global zadáním příslušných proměnných a výběrem kmitočtu. 
Pozn: pro tento výpočet je uvažováno nastavení analýzy a řešiče stejné jako 
v kapitole 5.4.1.3. 
 Hodnoty transformačního napětí jsou uvedeny v tab. 5-18.   
Hodnota vzájemné indukčnosti je pro všechny frekvence stejná: 
HHM μ4,981084,9 512 =⋅= − . 
f [kHz] UT [mV] 
0,1 2,473i
0,2 4,946i
0,5 12,366i
1 24,732i
2 49,463i
5 123,658i
10 247,316i
20 494,631i
50 1236,578i
Tab 5-18: Hodnoty transformačního napětí (16z) snímače získané simulací 
v Comsol Multiphysics 
Z nasimulovaných hodnot transformačního napětí je vidět, že tato varianta 
modelu snímače dosahuje lepších výsledků než první varianta. 
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Obr. 5-18 Zobrazení simulace snímače tvořeného 16 závity bez přítomnosti 
vzorku a hustoty magnetického toku a magnetických siločar  
5.4.2.2 Měřicí napětí (neferomagnetikum, feromagnetikum) 
Obdobou této kapitoly byly kapitoly 5.4.1.3 a 5.4.1.4, kde se v první variantě 
nasimulového snímače ke snímači namodeloval přibližovaný předmět. V tomto 
případě jsou postupy naprosto stejné pouze s jedním rozdílem. Pokud chceme 
promítnout skutečné přiblížení předmětu do této simulace, zadáváme zde skutečnou 
vzdálenost předmětu od měřicí cívky, protože v této simulaci jsou cívky geometricky 
shodné s realitou. 
MĚĎ: vzdálenost vzorku od snímače [mm] 
  0 1 2 3 
f [kHz] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] 
0,1 2,26 2,30 2,31 2,34 
0,2 4,18 4,34 4,39 4,50 
0,5 9,57 10,21 10,40 10,78 
1 17,90 19,56 20,18 21,11 
2 33,71 37,63 39,58 41,71 
5 79,36 90,73 97,56 103,49 
10 154,35 178,67 194,19 206,56 
20 304,24 354,45 387,62 412,83 
50 754,59 882,51 968,36 1031,80 
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Tab 5-19: Moduly hodnot měřicího napětí (16z) snímače při přiblížení 
mědi získané simulací v Comsol Multiphysics 
Moduly měřicích napětí pro přiblížení mědi a hliníku jsou uvedeny v tab. 5-
19 a 5-20. 
HLINÍK: vzdálenost vzorku od snímače [mm] 
  0 1 2 3 
f [kHz] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] 
0,1 2,35 2,38 2,38 2,39 
0,2 4,40 4,51 4,54 4,62 
0,5 9,99 10,52 10,67 10,99 
1 18,72 20,14 20,56 21,38 
2 35,05 38,59 40,06 42,02 
5 81,56 92,19 98,12 103,79 
10 156,97 180,35 194,73 206,79 
20 306,85 356,14 388,03 412,99 
50 756,76 883,77 968,57 1031,88 
Tab 5-20: Moduly hodnot měřicího napětí (16z) snímače při přiblížení 
hliníku získané simulací v Comsol Multiphysics 
Moduly vnesených napětí a moduly měřicích napětí pro přibližování oceli ke 
snímači jsou uvedeny v tab. 5-21. Komplexní hodnoty všech simulovaných napětí 
jsou uvedeny v příloze této práce. 
 
OCEL: vzdálenost vzorku od snímače [mm] vzdálenost vzorku od snímače [mm] 
  0 1 2 3 0 1 2 3 
f [kHz] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV]
0,1 1,72 1,61 1,51 1,41 3,08 3,02 2,98 2,92
0,2 3,42 3,20 3,01 2,80 6,28 6,15 6,09 5,98
0,5 8,34 7,80 7,20 6,64 16,47 16,11 16,00 15,69
1 15,39 14,34 12,67 11,47 34,36 33,57 32,99 32,14
2 24,29 22,55 18,38 16,49 68,54 67,01 64,05 62,18
5 30,77 28,72 23,43 22,51 151,86 149,74 143,73 142,21
10 33,34 31,63 29,77 29,61 277,80 275,82 272,12 271,62
20 41,90 40,73 41,10 40,45 531,75 530,16 529,06 528,66
50 59,60 58,74 59,15 57,12 1291,45 1290,40 1290,52 1288,88
 
Tab 5-21: Moduly hodnot vneseného a  měřicího napětí (16z) snímače při 
přiblížení oceli získané simulací v Comsol Multiphysics 
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Postupným nastavováním simulací jsem dospěl k závěru, že nejlepším 
nastavením pro simulaci je: 
Linear system solver: GMRES 
Preconditioner: Vanka 
Pro řešení simulace tohoto snímače je možné použít následující řešiče a 
preconditionery: 
- GMRES solver (optimální) 
- Direct UMFPACK solver (řešič) (pro PC s větší pamětí RAM)  
- Vanka preconditioner (optimální) 
- Incomplete LU preconditioner (optimální pro nižší frekvence) 
- Algebraic multigrid solver/preconditioner (pouze pro samotný snímač) 
Pozn: V případech, kdy je vyžadována velká paměť RAM je výhodnější snížit 
počet parametrů v parametrickém řešiči a simulaci spouštět vícekrát s menším 
počtem parametrů. 
 
 
Obr. 5-19 Zobrazení v dvouosém řezu (16z) snímače s přiblíženým ocelovým 
materiálem a jeho hustoty elektrické energie a hustoty magnetického toku   
Na obr. 5-19 je znázorněn snímač tvořený 16 závity s přiblíženým ocelovým 
předmětem ve vzdálenosti 0 mm ve dvouosém řezu s vyobrazením hustoty elektrické 
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energie (barevné plochy) a hustoty magnetického toku (hustota výskytu červených 
křivek) při frekvenci 10kHz. Z obrázku je vidět, že elektrické pole má největší 
energii uvnitř proudové cívky menší již pak na povrchu přiblíženého předmětu.    
5.5 CELKOVÉ VYHODNOCENÍ 
V následující podkapitole se pokusím porovnat naměřené hodnoty, hodnoty 
získané pomocí výpočtů empirických vztahů a hodnoty získané simulacemi 
v prostředí Comsol Multiphysics. 
V další podkapitole se zaměřím na určení optimálních hodnot, popř. nastavení 
snímače pro měření vzdálenosti přibližovaného předmětu. 
5.5.1 Porovnání měření, teoretických výpočtů a simulací 
5.5.1.1Transformační napětí 
Nejprve se zaměříme na výchozí napětí snímače, tedy na napětí na měřící 
cívce s absencí přiblíženého předmětu. Toto napětí je označeno jako transformační a 
zejména na jeho velikosti záleží velikost napětí vneseného. 
Na obr. 5-20 jsou vyneseny hodnoty transformačního napětí získané 
měřením, empirickými výpočty a simulacemi. Z grafu je vidět, že nejpřesnějších 
výsledků v porovnání s naměřenými hodnotami dosahují hodnoty získané simulací 
modelu snímače tvořeného 16 závity. 
Vzdálenost vinutí 1,2 mm: Porovnání hodnot transformačního napětí
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
0,1 1 10 100
f [kHz]
U
T 
[m
V
]
změřeno
výpočet - první přiblížení
výpočet - druhé přiblížení
simulace - 2z model
simulace- 16z model
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 86 
Obr. 5-20 Porovnání hodnot transformačního napětí 
5.5.1.2Měřicí napětí - neferomagnetikum  
Napětí do snímače přibližováním předmětu je možné vnášet pomocí materiálu 
tvořeného neferomagnetikem, kdy celkové napětí na měřicí cívce 2U  bude menší než 
transformační napětí TU , nebo je možné přibližovat materiál feromagnetický, kdy  
celkové napětí na měřicí cívce 2U  bude dosahovat větších hodnot než transformační 
napětí TU . 
Nejprve se tedy zaměříme na hodnoty měřicího napětí 2U  ovlivňované 
přibližováním neferomagnetického materiálu, tedy mědi a hliníku. 
V následujících grafech budu porovnávat hodnoty pro celé frekvenční 
spektrum a pro maximální (0 mm) a minimální (3 mm) změřené vzdálenosti 
přiblížení předmětu. 
Vzdálenost vinutí 1,2 mm: Porovnání hodnot měřicího napětí pro MĚĎ 
ve vzdálenosti 0 mm od snímače
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Obr. 5-21 Porovnání hodnot měřicího napětí pro přiblížení mědi ve vzdálenosti 
0 mm od snímače 
Na obr. 5-21 a 5-22 je zobrazeno porovnání hodnot při přiblížení mědi, kde je 
patrné, že nejlepších hodnot je dosaženo pomocí simulace 16 závitového snímače. 
Při přiblížení mědi na vzdálenost 0 mm je vidět, že změřené a odsimulované hodnoty 
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dosahují téměř stejných hodnot, zatímco při oddálení předmětu (obr 5-22) se již 
výsledky nepatrně rozcházejí. 
V případě přibližování hliníku jsou rozdíly hodnot téměř shodné jako při 
přibližování mědi, což plyne i z elektromagnetických vlastností obou těchto 
materiálů. Proto porovnání hodnot při přibližování hliníku uvádím v příloze této 
práce. 
Vzdálenost vinutí 1,2 mm: Porovnání hodnot měřicího napětí pro MĚĎ 
ve vzdálenosti 3 mm od snímače
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Obr. 5-22 Porovnání hodnot měřicího napětí pro přiblížení mědi ve vzdálenosti 
3 mm od snímače 
5.5.1.3Měřicí napětí - feromagnetikum  
Nyní porovnáme hodnoty měřících napětí při přiblížení feromagnetické oceli, 
kdy přiblížením tohoto magneticky vodivého materiálu by se mělo magnetické pole 
snímače zesílit, což vede k vyšším hodnotám měřicího napětí 2U  než je samotné 
transformační napětí TU . Ovšem za předpokladu, že elektrická vodivost materiálu 
nebude extrémně velká, protože tím by bylo měřicí napětí naopak snižováno 
vířivými proudy v materiálu. 
Na obr. 5-23 a 5-24 jsou zobrazeny závislosti měřicích napětí při přiblížení 
oceli. Důležité je poznamenat, že změřené hodnoty měřicího napětí pro frekvence 
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větší než 20 kHz mohou být ovlivněny rezonancí, což již dříve bylo zmíněno (viz. 
obr. 5-9). 
Nejlepších výsledků je opět dosaženo pomocí hodnot získaných simulací 
v prostředí Comsol Multiphysics. 
Vzdálenost vinutí 1,2 mm: Porovnání hodnot měřicího napětí pro OCEL 
ve vzdálenosti 0 mm od snímače
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Obr. 5-23 Porovnání hodnot měřicího napětí pro přiblížení oceli ve vzdálenosti 
0 mm od snímače 
Vzdálenost vinutí 1,2 mm: Porovnání hodnot měřicího napětí pro OCEL 
ve vzdálenosti 3 mm od snímače
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Obr. 5-24 Porovnání hodnot měřicího napětí pro přiblížení oceli ve vzdálenosti 
3 mm od snímače 
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5.5.2 Hodnoty pro použití snímače 
V této kapitole se zaměřím na vhodné nastavení snímače pro měření 
vzdálenosti přibližovaného neferomagnetického a feromagnetického předmětu. 
Nejdůležitějším parametrem nastavení bude volba vhodné frekvence 
napájecího proudu proudové cívky. 
Vyjdeme-li z hodografů pro přibližování neferomagnetika obr. 3-3, je z nich 
patrné, že největšího modulu (komplexního čísla) poměru 
0
ˆ
U
UV  i největší hodnoty 
imaginánární části toho poměru je dosaženo při největší hodnotě 02β . Ovšem je 
nutné si všimnout, že největší hodnoty reálné části toho to poměru jsou dosaženy 
pokud je 02β  přibližně 6 ~ 10. Z čehož je patrné, že není efektivní zvyšovat hodnotu 
02β  více než na hodnotu 30 ~ 50, neboť velkým zvýšením 02β  dosáhneme pouze 
minimálního zvětšení modulu poměru 
0
ˆ
U
UV . 
Proto bych pro napájení snímače určeného pro snímání neferomagnetikých 
předmětů volil hodnotu 50302 0 ÷≈β . Frekvenci z parametru 0β  získáme pokud si  
jej vyjádříme pomocí parametru β  z výrazu (3.15). Pak můžeme psát: 
00 ωγμβ r=  
Nyní určíme vztah pro frekvenci za předpokladu, že r  představuje 
ekvivalentní poloměr měřicí cívky EKVrm , γ  měrnou elektrickou vodivost 
přibližovaného předmětu a fπω 2= . Vyjádřením frekvence dostáváme 
0
2
2
0
2 μγπ
β
EKVrm
f = .       (5.25) 
Měrnou elektrickou vodivost, získáme jako převrácenou hodnotu měrného 
elektrického odporu ρ , jehož hodnoty jsme uvažovali v teoretické části.  
 176 10917,5100169,0
11 −
− ⋅⋅=⋅== mSDMĚDMĚ (
( ργ  
17
6 10745,3100267,0
11 −
− ⋅⋅=⋅== mSHLINÍKHlLINÍK ρ
γ  
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Pro přibližování mědi a hliníku, při uvažování 302 0 =β  je pak frekvence 
napájení 
( ) kHzrmf DMĚEKVDMĚ 75,510410917,51015,92
15
2 7723
2
0
2
2
0 =⋅⋅⋅⋅⋅== −− ππμγπ
β
(
(
 
( ) kHzrmf HLINÍKEKVHLINÍK 08,910410745,31015,92
25
2 7723
2
0
2
2
0 =⋅⋅⋅⋅⋅== −− ππμγπ
β
 
Pro 502 0 =β  nabývají hodnoty frekvence hodnot 
( ) kHzrmf DMĚEKVDMĚ 98,1510410917,51015,92
25
2 7723
2
0
2
2
0 =⋅⋅⋅⋅⋅== −− ππμγπ
β
(
(
 
( ) kHzrmf HLINÍKEKVHLINÍK 24,2510410745,31015,92
25
2 7723
2
0
2
2
0 =⋅⋅⋅⋅⋅== −− ππμγπ
β
 
Pro větší citlivost snímače je vhodné volit vyšší kmitočet napájecího proudu, 
protože při vyšších kmitočtech vznikají na měřicí cívce větší rozdíly vneseného 
napětí v závislosti na přiblížení. Malé hodnoty vneseného napětí by se špatně 
vyhodnocovaly a především by mohly byt zkresleny úbytkem napětí na přívodních 
vodičích, či chybou měření. 
Pro měření přibližování feromagnetika jsme však omezeni na vysokých 
kmitočtech vznikem rezonance. Nejlépe tento fakt vystihuje obr. 5-9, kde je 
z impedance měřicí cívky při přiblížení oceli vidět, že vysoké frekvence jsou 
ovlivněny rezonancí. Jelikož je v grafu na ose x vyneseno logaritmické rozložení 
frekvencí, dalo by se usuzovat, že frekvence větší než 20 kHz jsou ovlivněny 
rezonancí. Z obr. 5-13 je patrné také ovlivnění rezonancí, zde však vidíme detailnější 
zobrazení vneseného napětí v závislosti na frekvenci, kde zcela jistě nemůžeme 
vyloučit vliv rezonance na frekvenci 20 kHz. Proto pro napájení snímače v případě 
měření feromagnetického materiálu (s elektromagnetickými vlastnostmi přibližně 
podobnými oceli) bych volil frekvenci 10 kHz. V případě, že budeme měřit 
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feromagnetický materiál s odlišnými elektromagnetickými vlastnostmi než 
uvažovaný materiál, je zde možnost, že hodnoty největších kmitočtů, které ještě 
nejsou ovlivněny rezonancí se budou měnit.    
Pro použití transformátorového snímače k měření vzdálenosti 
neferomagnetických a feromagnetických materiálů jsem určil hodnotu frekvence 
napájení 10kHz. 
Při oživování snímače a je nutné použít proudový zdroj (konstantní proud, při 
změně napětí) pro napájení proudové cívky. 
V následující tabulce uvedu přehled všech podstatných parametrů snímače. 
parametr hodnota popis 
Ci 71,8 pF mezizávitová kapacita proudové cívky 
Li 281µH indukčnost proudové cívky 
fiREZ 1,12 MHz rezonanční frekvence proudové cívky 
Ni 200 počet závitů proudové cívky 
ri1 5,0 mm vnitřní poloměr proudového vinutí 
ri2 6,2 mm vnější poloměr proudového vinutí 
li 12,0 mm výška proudového vinutí 
      
Cm 13,9 pF mezizávitová kapacita měřicí cívky 
Lm 729 µH indukčnost měřicí cívky 
fmREZ 1,58 MHz rezonanční frekvence měřicí cívky 
Nm 200 počet závitů měřicí cívky 
rm1 7,0 mm vnitřní poloměr měřicího vinutí 
rm2 10,5 mm vnější poloměr měřicího vinutí 
lm 5,6 mm výška měřicího vinutí 
      
M12 ~ 90 µH vzájemná indukčnost 
I 40 mA proud procházející proudovou cívkou 
f 10 kHz frekvence napájecího proudu 
h 0 - 3 mm vyzkoušený rozsah měření přiblížení předmětu 
dv 0,23 mm průměr vodiče měděného vinutí 
  18,8 mm výška snímače (po horní okraj proudové cívky) 
Tab 5-22: Přehled parametrů snímače 
Na obr. 5-25 je uvedený výsledný graf transformačního napětí na měřicí cívce 
navrženého snímače a napětí na měřicí cívce při přibližování mědi, hliníku a oceli.  
V případě vyhodnocování vzdálenosti předmětu budeme hodnotu změřeného 
napětí na měřicí cívce vztahovat vždy k hodnotě transformačního napětí, lze si tedy 
představit hodnotu transformačního napětí  představit jako nulovou hodnotu (neboli 
osu x), ke které se hodnota měřicího napětí bude s rostoucí vzdálenosti snímaného 
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předmětu přibližovat. Vzdálenost pak vyhodnotíme podle napětí z předem známých 
průběhů pro jednotlivé materiály. 
Vzdálenost vinutí 1,2 mm: přibližování mědi, hliníku a oceli 
(f = 10 kHz)
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Obr. 5-25 Zobrazení transformačního napětí a měřicího napětí při přiblížení 
mědi, hliníku a oceli ke snímači – vzdálenost vinutí 1,2 mm 
Tato varianta snímače má cívky rozmístěné tak, aby bylo dosaženo optimální 
citlivosti snímače s ohledem na omezení působení měřeného předmětu na proudovou 
cívku. Působení měřeného materiálu na proudovou cívku je popsáno v kap. 5.1.5.4. 
Pro snížení působení předmětu na proudovou cívku je zde možnost umístit 
proudové vinutí dále od měřicího, to má však za následek snížení vzájemné 
indukčnosti mezi cívkami a tím pádem i nižších hodnot měřicího napětí.  
Pro přehled v další kapitole uvedu změřené hodnoty stejného snímače 
s rozmístěním cívek dále od sebe. 
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6. DRUHÁ VARIANTA SNÍMAČE – VZÁJEMNÁ 
VZDÁLENOST VINUTÍ 4,0 MM 
Druhá varianta snímače je geometricky uspořádána tak, že bližší okraje vinutí 
jsou od sebe vzdáleny 4 mm. Toto geometrické uspořádání má za následek, že napětí 
na měřicí cívce dosahuje nižších hodnot, než v první variantě uspořádání snímače, 
kdy jsou cívky blíž u sebe. Při tomto uspořádání cívek snímače působení měřeného 
předmětu na proudovou cívku je menší než v případě první varianty uspořádání 
snímače. 
Podle teoretických předpokladů je nejvýhodnější vzdálenost cívek volit co 
nejmenší, proto tato varianta snímače má charakter spíše experimentální, nebo 
sloužící k ověření empirických vztahů. 
V následujícím uvedu pouze nejdůležitější grafické závislosti. Ostatní grafy a 
tabulky budou uvedeny v příloze této práce popř. na přiloženém CD. 
Postupy pro vypracovaní, výpočty a simulace jsou stejné jako v případě první 
varianty snímače. 
6.1 PRAKTICKÁ MĚŘENÍ 
Z tab. 6-1 je vidět, že hodnoty transformačního napětí u snímače s vzdáleností 
cívek 4 mm dosahují přibližně polovičních hodnot (kromě nejnižších kmitočtů) 
oproti snímači se vzdáleností cívek 1,2 mm (viz. tab 5-1). Na nejnižších kmitočtech 
se opět projevuje větší vzájemná indukčnost cívek, stejně tomu bylo i v první 
variantě snímače (viz. tab. 5-12). 
f kHz UT [mV] M12 [µH] 
0,1 3,8 151,2
0,2 4,4 87,5
0,5 7,7 61,3
1 13,9 55,3
2 26,9 53,5
5 66,8 53,2
10 133 52,9
20 267 53,1
50 672 53,5
Tab 6-1 Hodnoty transformačního napětí  - vzdálenost vinutí snímače 4 mm 
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Hodnoty vnesených napětí se odvíjejí od hodnot transformačního napětí, je 
tedy patrné, že hodnoty vnesených napětí budou úměrně menší, než u předchozí 
varianty snímače. 
Tabulky hodnot vnesených a měřicích napětí pro přibližování mědi, hliníku a 
oceli jsou uvedeny v příloze této práce. 
Pro přehled zobrazuji grafy měřicího napětí pro jednotlivé přiblížené 
předměty v závislosti na přiblížení a na frekvenci napájení. 
Z grafů obr. 6-1 až 6-3 je vidět, že hodnoty měřicího napětí u této varianty 
dosahují menších hodnot než u první varianty snímače, což se odvíjí od „slabší 
elektromagnetické vazby mezi cívkami“ a tedy nižšího transformátorového napětí. 
  
Vzdálenost vinutí 4 mm: přibližování mědi
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Obr. 6-1 Závislost napětí měřicí cívky na přibližování mědi a na frekvenci 
napájení proudové cívky - vzdálenost vinutí snímače 4 mm 
Dále je z grafů patrné, že v případě přiblížení oceli se na vysokých 
kmitočtech křivky pro jednotlivé vzdálenosti předmětu od snímače překrývají, což je 
způsobeno rezonancí, stejně tak jako u první varianty snímače. 
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Vzdálenost vinutí 4 mm: přibližování hliníku
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Obr. 6-2 Závislost napětí měřicí cívky na přibližování hliníku a na frekvenci 
napájení proudové cívky - vzdálenost vinutí snímače 4 mm 
Vzdálenost vinutí 4 mm: přibližování oceli
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Obr. 6-3 Závislost napětí měřicí cívky na přibližování oceli a na frekvenci 
napájení proudové cívky - vzdálenost vinutí snímače 4 mm 
Volba pevně daného napájecího kmitočtu pro tuto variantu snímače bude 
stejná jako u předchozí varianty, protože výsledky výpočtů pro volbu kmitočtu u 
neferomagnetika mají stejné výsledky a v případě přibližování feromagnetika opět 
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dostáváme kmitočty ovlivněné rezonancí na vyšších hodnotách než 10 kHz (patrné i 
z obr. 6-3).  
Na obr. 6-4 je zobrazen graf výsledných hodnot pro realizovaný snímač 
transformačního a  měřicího napětí při přibližování mědi, hliníku a oceli.   
Vzdálenost vinutí 4 mm: přibližování mědi, hliníku a oceli 
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Obr. 6-4 Zobrazení transformačního napětí a měřicího napětí při přiblížení 
mědi, hliníku a oceli ke snímači – vzdálenost vinutí 4 mm 
Tato varianta snímače lze jednoduše ověřit pouze dosazením hodnoty 
vzájemné vzdálenosti cívek do příslušné proměnné v přiložených souborech aplikace 
MathCad 13. Popřípadě je možné tyto hodnoty ověřit simulací v programu Comsol 
Multiphysics posunutím geometrie proudové cívky o příslušnou hodnotu. 
Pro měření vzdálenosti neferomagnetických a feromagnetických materiálů 
bych využil první varianty snímače, protože dosahuje vyšších hodnot napětí na 
měřicí cívce a proudová cívka je přiblíženým materiálem ovlivněna v přijatelných 
hodnotách. 
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7. ZÁVĚR 
V diplomové práci jsem rozebral problematiku snímačů s vnesenou 
impedancí transformátorového typu. 
Podle teoretických předpokladů jsem navrhl a zrealizoval snímač s vnesenou 
impedancí transformátorového typu pro bezkontaktní měření vzdálenosti 
neferomagnetických a feromagnetických materiálů. Po vzájemné dohodě s vedoucím 
práce bylo odstoupeno od požadavku „autokompenzace vlivu změny vodivosti 
snímaného předmětu“.  
Výsledky z praktických měření snímače jsem porovnal s hodnotami 
získanými z teoretických výpočtů a s hodnotami získanými ze simulací v prostředí 
Comsol Multiphysics. V tomto prostředí jsem nasimuloval dvě varianty snímače 
s přiblíženým vzorkem. 
Na závěr jsem pro snímač určil optimální hodnoty parametrů pro použití a 
nejdůležitější parametry jsem přehledně uvedl v tabulce. 
Pro úplnost jsem uvedl hodnoty praktických měření pro variantu téhož 
snímače s větší vzdáleností jednotlivých cívek.   
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  Příloha 1 
První varianta snímače: tabulky změřených hodnot elektromagnetické vazby vzorku a 
měřicí cívky (M32*φ1) pro přiblížení mědi, hliníku a oceli 
MĚĎ: vzdálenost vzorku od snímače [mm]   
  0 1 2 3 
f [kHz] M32*φ1 [µH] M32*φ1 [µH] M32*φ1 [µH] M32*φ1 [µH] 
0,1 -59,7 -43,8 -27,9 0,0 
0,2 -27,9 -21,9 -15,9 0,0 
0,5 -21,5 -16,7 -11,9 -8,0 
1 -22,3 -17,1 -13,1 -9,5 
2 -24,5 -19,1 -14,7 -11,3 
5 -27,1 -20,8 -16,0 -12,4 
10 -27,9 -21,5 -16,3 -12,7 
20 -28,6 -21,9 -16,5 -12,7 
50 -30,0 -22,8 -17,6 -13,5 
 
HLINÍK: vzdálenost vzorku od snímače [mm]   
  0 1 2 3 
f [kHz] M32*φ1 [µH] M32*φ1 [µH] M32*φ1 [µH] M32*φ1 [µH] 
0,1 -55,7 -39,8 -27,9 -4,0 
0,2 -21,9 -15,9 -9,9 0,0 
0,5 -15,1 -11,9 -8,8 -5,6 
1 -17,1 -13,5 -10,7 -8,4 
2 -20,1 -15,7 -12,1 -9,7 
5 -23,7 -18,4 -14,3 -11,1 
10 -25,5 -19,5 -15,1 -11,9 
20 -26,9 -20,3 -15,7 -11,9 
50 -28,7 -21,9 -16,7 -13,0 
 
OCEL: vzdálenost vzorku od snímače [mm]   
  0 1 2 3 
f [kHz] M32*φ1 [µH] M32*φ1 [µH] M32*φ1 [µH] M32*φ1 [µH] 
0,1 -31,8 -31,8 -23,9 -11,9 
0,2 6,0 4,0 2,0 2,0 
0,5 19,1 14,3 9,5 6,4 
1 21,1 14,7 11,1 8,0 
2 19,1 14,1 9,4 7,2 
5 15,9 10,3 7,2 4,8 
10 12,7 8,4 5,6 4,0 
20 7,8 5,0 3,2 2,2 
50 -0,4 -1,2 -1,7 -1,9 
 
 
  
 
  Příloha 2 
První varianta snímače: tabulky hodnot měřicího napětí simulace dvouzávitového 
modelu při přibližování mědi, hliníku a oceli 
MĚĎ: vzdálenost vzorku od snímače [mm]     
  0 1 2 3 
f [kHz] Û2  [V] Û2  [V] Û2  [V] Û2  [V] 
0,1 2.624719e-4+0.001536i 2.075603e-4+0.001595i 1.646889e-4+0.00162i 1.296383e-4+0.00164i 
0,2 5.405641e-4+0.002746i 4.238978e-4+0.00293i 3.327127e-4+0.003031i 2.601508e-4+0.003116i 
0,5 0.001071+0.006018i 8.186248e-4+0.006674i 6.185343e-4+0.007074i 4.721937e-4+0.007401i 
1 0.001541+0.011186i 0.001167+0.012708i 8.525124e-4+0.01369i 6.430726e-4+0.014465i 
2 0.002008+0.021392i 0.001491+0.024687i 0.001074+0.026885i 8.159867e-4+0.028564i 
5 0.002479+0.051966i 0.001785+0.060678i 0.001297+0.066487i 0.001005+0.070841i 
10 0.002663+0.103158i 0.001903+0.120856i 0.001402+0.132595i 0.001099+0.141369i 
20 0.002755+0.205797i 0.001969+0.241369i 0.001465+0.26491i 0.00116+0.282493i 
50 0.0028+0.514044i 0.002001+0.603116i 0.001497+0.662009i 0.00119+0.705995i 
 
HLINÍK: vzdálenost vzorku od snímače [mm]     
  0 1 2 3 
f [kHz] Û2  [V] Û2  [V] Û2  [V] Û2  [V] 
0,1 2.14788e-4+0.001629i 1.694637e-4+0.001669i 1.348383e-4+0.001679i 1.062178e-4+0.001687i 
0,2 5.47499e-4+0.002962i 4.327199e-4+0.003102i 3.425193e-4+0.003169i 2.693078e-4+0.003225i 
0,5 0.001237+0.00641i 9.563074e-4+0.00697i 7.391592e-4+0.007299i 5.718947e-4+0.007572i 
1 0.001948+0.011708i 0.001484+0.013101i 0.001108+0.013967i 8.409112e-4+0.014667i 
2 0.002698+0.021981i 0.002034+0.025122i 0.001475+0.02718i 0.001113+0.028783i 
5 0.003616+0.052537i 0.002639+0.061058i 0.001904+0.066758i 0.001461+0.071059i 
10 0.004059+0.103583i 0.002911+0.12113i 0.002125+0.132807i 0.001653+0.141545i 
20 0.004294+0.206076i 0.003066+0.241555i 0.002268+0.265065i 0.001785+0.282629i 
50 0.004426+0.514183i 0.003163+0.603211i 0.002363+0.662092i 0.001876+0.706069i 
 
OCEL: vzdálenost vzorku od snímače [mm]     
  0 1 2 3 
f [kHz] Û2  [V] Û2  [V] Û2  [V] Û2  [V] 
0,1 -1,691E-3+1,8666674E-3i -1,56E-3+1,86078804E-3i -1,456E-3+1,85143813E-3i -1,359E-3+1,84461936E-3i 
0,2 -3,339E-3+3,9323979E-3i -3,079E-3+3,9093843E-3i -2,874E-3+3,8728676E-3i -2,683E-3+3,8461777E-3i 
0,5 -7,68E-3+1,1119E-2i -7,051E-3+1,0973E-2i -6,608E-3+1,0771E-2i -6,171E-3+1,0619E-2i 
1 -1,2111E-2+2,4566E-2i -1,1048E-2+2,4024E-2i -1,0476E-2+2,3462E-2i -9,818E-3+2,2992E-2i 
2 -1,4495E-2+4,9205E-2i -1,333E-2+4,8005E-2i -1,2949E-2+4,7092E-2i -1,233E-2+4,6151E-2i 
5 -1,7546E-2+0,109136i -1,6018E-2+0,108025i -1,5832E-2+0,107092i -1,5521E-2+0,105957i 
10 -2,4428E-2+0,204332i -2,0982E-2+0,202981i -2,0783E-2+0,20202i -2,0395E-2+0,200991i 
20 -3,3174E-2+0,3935i -2,7057E-2+0,390102i -2,6798E-2+0,389155i -2,5906E-2+0,388153i 
50 -4,1033E-2+0,948914i -3,1892E-2+0,940464i -3,1E-2+0,939645i -2,8848E-2+0,937663i 
 
 
 
 
 
  Příloha 3 
První varianta snímače: tabulky hodnot měřicího napětí simulace 16závitového 
modelu při přibližování mědi, hliníku a oceli 
MĚĎ: vzdálenost vzorku od snímače [mm]     
  0 1 2 3 
f [kHz] Û2  [V] Û2  [V] Û2  [V] Û2  [V] 
0,1 2.881391e-4+0.002237i 2.213364e-4+0.002291i 1.868552e-4+0.002303i 1.489765e-4+0.002337i 
0,2 5.865426e-4+0.004137i 4.421219e-4+0.004321i 3.769583e-4+0.004375i 3.020311e-4+0.004487i 
0,5 0.00132+0.009476i 9.561312e-4+0.010169i 7.42083e-4+0.01037i 5.685551e-4+0.01076i 
1 0.002342+0.017745i 0.001684+0.019488i 0.001108+0.02015i 8.004879e-4+0.021094i 
2 0.003798+0.033491i 0.00271+0.037528i 0.001524+0.03955i 0.001037+0.041697i 
5 0.006352+0.079101i 0.004373+0.090628i 0.002073+0.097537i 0.00128+0.103482i 
10 0.008303+0.154127i 0.005648+0.178578i 0.00239+0.194172i 0.00139+0.206559i 
20 0.010003+0.304073i 0.006712+0.35439i 0.002562+0.38761i 0.00145+0.412824i 
50 0.011495+0.754504i 0.007502+0.882474i 0.002636+0.968361i 0.001477+1.031799i 
 
HLINÍK: vzdálenost vzorku od snímače [mm]     
  0 1 2 3 
f [kHz] Û2  [V] Û2  [V] Û2  [V] Û2  [V] 
0,1 2.40207e-4+0.002341i 1.851408e-4+0.002372i 1.544864e-4+0.00237i 1.219012e-4+0.002391i 
0,2 5.959993e-4+0.004358i 4.560074e-4+0.004491i 3.872373e-4+0.004527i 3.100583e-4+0.004612i 
0,5 0.001389+0.009895i 0.001025+0.010467i 8.538488e-4+0.010631i 6.742735e-4+0.010965i 
1 0.002561+0.018542i 0.001846+0.020051i 0.001362+0.020519i 0.001024+0.021354i 
2 0.004411+0.034767i 0.003171+0.038455i 0.001972+0.04001i 0.001398+0.041994i 
5 0.007942+0.081174i 0.005567+0.092017i 0.002868+0.09808i 0.001864+0.103769i 
10 0.01116+0.156574i 0.007641+0.180188i 0.003483+0.194694i 0.002102+0.206784i 
20 0.014144+0.306528i 0.009591+0.356009i 0.003914+0.388014i 0.002249+0.412984i 
50 0.017293+0.75656i 0.011439+0.883691i 0.004152+0.968565i 0.002334+1.03188i 
 
OCEL: vzdálenost vzorku od snímače [mm]     
  0 1 2 3 
f [kHz] Û2  [V] Û2  [V] Û2  [V] Û2  [V] 
0,1 -1,717E-3+2,55909888E-3i -1,606E-3+2,5540019E-3i -1,51E-3+2,56540556E-3i -1,407E-3+2,56376756E-3i 
0,2 -3,407E-3+5,2807598E-3i -3,187E-3+5,2613059E-3i -2,984E-3+5,3073972E-3i -2,775E-3+5,3008663E-3i 
0,5 -8,106E-3+1,4338E-2i -7,572E-3+1,4219E-2i -6,899E-3+1,4434E-2i -6,338E-3+1,4356E-2i 
1 -1,3852E-2+3,1439E-2i -1,2902E-2+3,0995E-2i -1,0944E-2+3,1125E-2i -9,858E-3+3,0594E-2i 
2 -1,7546E-2+6,6255E-2i -1,6368E-2+6,4981E-2i -1,2655E-2+6,279E-2i -1,1715E-2+6,1067E-2i 
5 -1,3602E-2+0,151253i -1,3213E-2+0,149156i -1,3018E-2+0,143137i -1,3654E-2+0,141549i 
10 -1,4311E-2+0,277431i -1,4488E-2+0,275437i -1,7266E-2+0,271567i -1,7722E-2+0,271038i 
20 -2,0135E-2+0,531373i -2,0617E-2+0,529756i -2,3213E-2+0,528549i -2,2611E-2+0,528177i 
50 -2,3787E-2+1,291227i -2,4045E-2+1,290176i -2,4808E-2+1,290278i -2,3438E-2+1,288666i 
 
 
 
 
 
  Příloha 4 
 První varianta snímače: grafy porovnání změřených, vypočítaných a nasimulovaných 
hodnot měřicího napětí při přiblížení hliníku v závislosti na frekvenci  
 
Vzdálenost vinutí 1,2 mm: Porovnání hodnot měřicího napětí pro 
HLINÍK ve vzdálenosti 0 mm od snímače
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Vzdálenost vinutí 1,2 mm: Porovnání hodnot měřicího napětí pro 
HLINÍK ve vzdálenosti 3 mm od snímače
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  Příloha 5 
První varianta snímače: grafy změřených hodnot elektromagnetické vazby vzorku a 
měřicí cívky (M32*φ1) pro přiblížení mědi, hliníku a oceli v závislosti na frekvenci 
M32*φ1 při přiblížení mědi v závislosti na frekvenci
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   Příloha 6 
 První varianta snímače: frekvenční charakteristiky impedancí měřicí cívky bez 
přiblíženého vzorku a s přiblíženými vzorky ve vzdálenosti 2,6 mm 
frekvenční charakteristika měřicí cívky snímače bez přiblíženého vzorku 
a při přiblížení předmětů ve vzdálenosti 2,6 mm od snímače - detail
0E+0
1E+4
2E+4
3E+4
4E+4
5E+4
6E+4
1E+4 1E+5 1E+6 1E+7
f[Hz]
Zm
[Ω
]
bez vzorku
měď
hliník
ocel
 
Frekvenční charakteristika impedance měřicí cívky snímače bez přiblíženého vzorku a při 
přiblížení předmětů ve vzdálenosti 2,6 mm od snímače – detail 
 
poměrné velikosti vnesených impedancí do měřicí cívky v závislosti na 
frekvenci při přiblížení předmětů ve vzdálenosti 2,6 mm od snímače
0,0E+0
1,0E-4
2,0E-4
3,0E-4
4,0E-4
5,0E-4
6,0E-4
7,0E-4
8,0E-4
1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6
f [Hz]
Zm
v/
f [
Ω
/H
z]
měď
hliník
ocel
 
Poměrné velikosti vnesených impedancí do měřicí cívky v závislosti na frekvenci při 
přiblížení předmětů ve vzdálenosti 2,6 mm od snímače 
   Příloha 7 
 Druhá varianta snímače: Tabulky změřených hodnot měřicího a vneseného napětí 
v závislosti na frekvenci a  přiblížení mědi, hliníku a oceli 
MĚĎ: vzdálenost vzorku od snímače [mm] vzdálenost vzorku od snímače [mm] 
  0 1 2 3 0 1 2 3 
f [kHz] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] 
0,1 2,0 2,5 3,2 3,9 -1,9 -1,3 -0,6 0,1
0,2 2,8 3,3 3,8 4,5 -1,6 -1,1 -0,6 0,1
0,5 5,4 6,0 6,5 7,1 -2,3 -1,7 -1,2 -0,6
1 9,9 10,9 11,6 12,2 -4,0 -3,0 -2,3 -1,7
2 18,9 20,6 22,0 23,2 -8,0 -6,3 -4,9 -3,7
5 45,1 49,9 53,7 56,4 -21,7 -16,9 -13,1 -10,4
10 88,3 98,0 106,0 111,0 -44,7 -35,0 -27,0 -22,0
20 174,0 194,0 210,0 222,0 -93,0 -73,0 -57,0 -45,0
50 431,0 486,0 527,0 557,0 -241,0 -186,0 -145,0 -115,0
 
HLINÍK: vzdálenost vzorku od snímače [mm] vzdálenost vzorku od snímače [mm] 
  0 1 2 3 0 1 2 3 
f [kHz] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] 
0,1 2,0 2,4 3,1 3,8 -1,8 -1,4 -0,7 0,0
0,2 3,0 3,3 3,8 4,5 -1,4 -1,1 -0,6 0,1
0,5 5,8 6,2 6,6 7,2 -1,9 -1,5 -1,1 -0,5
1 10,6 11,2 11,8 12,4 -3,3 -2,7 -2,1 -1,5
2 19,8 21,3 22,5 23,5 -7,1 -5,6 -4,4 -3,4
5 46,5 50,8 54,2 56,7 -20,3 -16,0 -12,6 -10,1
10 89,2 99,0 106,0 112,0 -43,8 -34,0 -27,0 -21,0
20 174,0 194,0 210,0 222,0 -93,0 -73,0 -57,0 -45,0
50 427,0 482,0 524,0 554,0 -245,0 -190,0 -148,0 -118,0
 
OCEL: vzdálenost vzorku od snímače [mm] vzdálenost vzorku od snímače [mm] 
  0 1 2 3 0 1 2 3 
f [kHz] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] U2 [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] Uv [mV] 
0,1 2,55 2,82 3,29 3,88 -1,3 -1,0 -0,5 0,1
0,2 3,93 4,03 4,18 4,63 -0,5 -0,4 -0,2 0,2
0,5 8,65 8,3 8,2 8,2 1,0 0,6 0,5 0,5
1 16,6 15,8 15,3 15 2,7 1,9 1,4 1,1
2 32,4 30,8 29,7 28,9 5,5 3,9 2,8 2,0
5 77,8 74,4 72 70,4 11,0 7,6 5,2 3,6
10 149 144 140 137 16,0 11,0 7,0 4,0
20 283 275 270,5 267 16,0 8,0 3,5 0,0
50 649 645 643 644 -23,0 -27,0 -29,0 -28,0
 
 
 
 
 
  Příloha 8 
Druhá varianta snímače: tabulky změřených hodnot elektromagnetické vazby vzorku a 
měřicí cívky (M32*φ1) pro přiblížení mědi, hliníku a oceli 
 
MĚĎ: vzdálenost vzorku od snímače [mm]   
  0 1 2 3 
f [kHz] M32*φ1 [µH] M32*φ1 [µH] M32*φ1 [µH] M32*φ1 [µH] 
0,1 -73,6 -51,7 -23,9 4,0 
0,2 -32,4 -21,9 -11,9 2,0 
0,5 -18,3 -13,8 -9,5 -4,8 
1 -15,9 -11,9 -9,2 -6,8 
2 -15,9 -12,5 -9,7 -7,4 
5 -17,3 -13,4 -10,4 -8,3 
10 -17,8 -13,9 -10,7 -8,8 
20 -18,5 -14,5 -11,3 -9,0 
50 -19,2 -14,8 -11,5 -9,2 
 
HLINÍK: vzdálenost vzorku od snímače [mm]   
  0 1 2 3 
f [kHz] M32*φ1 [µH] M32*φ1 [µH] M32*φ1 [µH] M32*φ1 [µH] 
0,1 -72,0 -55,7 -27,9 0,0 
0,2 -27,9 -21,9 -11,9 2,0 
0,5 -15,1 -11,9 -8,8 -4,0 
1 -13,1 -10,7 -8,4 -6,0 
2 -14,1 -11,1 -8,8 -6,8 
5 -16,2 -12,7 -10,0 -8,0 
10 -17,4 -13,5 -10,7 -8,4 
20 -18,5 -14,5 -11,3 -9,0 
50 -19,5 -15,1 -11,8 -9,4 
 
OCEL: vzdálenost vzorku od snímače [mm]   
  0 1 2 3 
f [kHz] M32*φ1 [µH] M32*φ1 [µH] M32*φ1 [µH] M32*φ1 [µH] 
0,1 -49,7 -39,0 -20,3 3,2 
0,2 -9,4 -7,4 -4,4 4,6 
0,5 7,6 4,8 4,0 4,0 
1 10,7 7,6 5,6 4,4 
2 10,9 7,8 5,6 4,0 
5 8,8 6,0 4,1 2,9 
10 6,4 4,4 2,8 1,6 
20 3,2 1,6 0,7 0,0 
50 -1,8 -2,1 -2,3 -2,2 
 
